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Beitrag zur Frage des Wassergehaltes 
der Minerale Kaolinit, Halloysit und 
Montmorillonit. 


Mitteilung aus dem Mineralogisch-geologischen Institut der Universitat Rostock. 
Von M. Mehmel, Rostock. 


Mit 6 Abbildungen im Text. 


I. Vorbemerkungen. 


Die Frage nach dem Wassergehalt der Minerale Kaolinit, Halloy- 
sit und Montmorillonit ist schon wiederholt Gegenstand eingehender 
Untersuchungen gewesen. Dabei ist man unter den verschiedensten 
Gesichtspunkten an die hier vorliegenden Probleme herangetreten. Im 
Vordergrund der Betrachtungen stand meist der Kaolinit. Dabei bot 
die Untersuchung der Brennvorgange sowohl wissenschaftlich wie 
technisch ein reiches Arbeitsfeld. Von den zahlreichen Autoren, die 
sich mit diesern Vorgang beschaftigt haben, seien hier nur F. Rinne [1], 
K. Spangenberg [2] und I. Rhode [3] genannt. Wahrend F. Rinne 
sein Hauptaugenmerk auf die gittermaBigen Veranderungen legte, die 
sich rein qualitativ aus dem Rontgendiagramm ergaben, untersuchten 
K. Spangenberg und I. Rhode die Anderung der optischen Eigen- 
schaften. 

Von einer ganz anderen Seite traten G. Linck und sein Schiiler 
G. Calsow [4] an die Frage des Wassergehaltes der genannten Minerale 
heran. Die Verschiedenheit im Wassergehalt lieB die Vermutung auf- 
kommen, daB auch die Art der Wasserabgabe unterschiedlich ist. Die 
isobaren Abbauversuche von Linck und Calsow zeigen auch tat- 
sachlich Unterschiede zwischen Kaolinit und Montmorillonit und es 
war naheliegend, diese Ergebnisse auf die Untersuchung von Tonen 
anzuwenden. Aus den neusten sedimentpetrographischen Unter- 
suchungen von Car! W. Correns und seinen Mitarbeitern [5], sowle 
aus den zahlreichen Arbeiten amerikanischer Forscher wissen wir aber, 


daB die Tone und Béden nicht nur eines dieser Tonminerale, sondern 
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mehrere gleichzeitig enthalten kénnen. Die hinsichtlich ihrer Mineral- 
komponenten noch recht kompliziert zusammengesetzten, feinsten 
Fraktionen der Tone lassen eine Charakterisierung derselben auf Grund 
des thermischen Abbaus nicht ohne weiteres zu. Dies ist schon dadurch 
bedingt, daB selbst in den feinsten Fraktionen neben den Tonmineralen 
noch ein erheblicher Anteil von Glimmer vorhanden ist. Es ist aus 
diesem Grunde auch nicht zweckmaBig, von einer ,,Tonsubstanz“’ zu 
reden und damit sich nur auf die Tonminerale zu beziehen, wie dies 
in einer neuerdings von O. Koerner, A. Pukall und H. Salmang [6] 
veroffentlichten Arbeit der Fall ist. 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Frage nach dem Wasser- 
gehalt von Kaolinit, Halloysit und Montmorillonit untersucht. Dazu 
war zunichst erforderlich die Anderung der Lichtbrechung beim 
Wasserabbau zu ermitteln. 


II. Wasserabgabe bei verschiedenen 
Wasserdampfdrucken. 


Aus zahlreichen neueren Arbeiten wissen wir, daB sowohl Halloysit 
wie auch Montmorillonit einen Teil ihres Wassers schon bei verhaltnis- 
maBig niedrigen Temperaturen abgeben. Nach E. S. Larsen und 
E. T. Wherry [7] verliert ein frischer Halloysit von Colorado schon 
im warmen Zimmer nach 6 monatigem Stehen ca. 5% H,O. Die 
Lichtbrechung steigt dabei von n=—1,470+ 0,010 auf n =1,542 
+ 0,005. Beim Erhitzen auf 65° verliert er 10% H,O und die Licht- 
brechung steigt auf n= 1,555 + 0,003. Entwasserungsversuche der ge- 
nannten Verfasser bei Temperaturen bis zu 100° zeigen, daB bereits 
bei 30° ein erheblicher Teil des Wassers herausgeht. U. Hofmann, 
kK. Endell und D. Wilm [8] fanden, daB8 der Hauptteil des locker ge- 
bundenen Wassers erst bei 50° bzw. iiber konz. Schwefelsdure ab- 
gegeben wird. Es war daher naheliegend, diese Art der Wasserabgabe 
einer eingehenden Priifung zu unterziehen. 

Da in einem Intervall zwischen 20 und 50° die Temperaturregelung 
und besonders die Konstanthaltung derselben mit Schwierigkeiten ver- 
bunden ist, wurden in diesem Bereich zur Entwasserung verschiedene 
Wasserdampfdrucke von Schwefelsaure-Wassergemischen an Stelle einer 
Temperaturskala benutzt. Untersucht wurde Halloysit vom Herren- 
berg bei Aachen. Die jeweilige Entwasserungsdauer betrug 48 Stunden. 
Die Zeit muBte so groB gewahlt werden, da an Hand von Vorversuchen 
festgestellt wurde, daB sich das Gleichgewicht erst nach 35—40 Stunden 
eingestellt hatte. Die Ergebnisse hinsichtlich Gewichtsverlust und 
Brechungsindizes sind in Tabelle 1 zusammengestellt und in Abb. 1 
graphisch wiedergegeben. 
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Tabelle 1. 
Halloysit bei verschiedenen Wasserdampfdrucken und bei 105° 
entwassert}). 
Dak || Gewichts | 
a aes in ere | Brechungsindex 
| 

9,1 3,07 1,532 + 0,002 
5.4 3,29 | 1,533 = 0,002 
33 3,49 | 1,533 + 0,002 
1,4 3,52 1,535 + 0,002 
2,0 12,20 1,548 + 0,002 
bei 105° 12,22 | 1,548 + 0,002 


Man erkennt daraus, daB bei ca. 0 mm Wasserdampfdruck eine 
sprunghafte Anderung sowohl im Gewichtsverlust wie auch in den 


f 4D 
4 pail 
| Gewichtsverlust: —x—,; 2: o——X ie 
- 12- Brechungsindex: -—$O-——. : ae 
er : 
= 10 - 
G s 
E 8F : = 154 
6 6b : 
= 
a 
Oo: 4 ey ee res : 
R SS eee Neveceee 
OL =11,53, 
rey = FY ae i re gor (oY es 


Dt Geeg nly RO tS te Si Del O mm Dd 105° 


Abb. 1. Gewichtsverlust und Brechungsindizes von Halloysit bei verschiedenen 
Wasserdampfdrucken und bei 105°. 


Brechungsindizes auftritt. Die Doppelbrechung andert sich dabei 
nicht merklich. Der beobachtete Gewichtsverlust bei o mm Wasser- 
dampfdruck betragt ca. 12%. Dies entspricht bezogen auf die in der 
Literatur iibliche Formel Al,O, - 2 SiO, - 4 H,O, ziemlich genau 2 Mole- 
kiilen H,O (theoretisch 12,24%). 

Die gefundenen Ergebnisse stehen nicht im Widerspruch zu der 
von E. S. Larsen und E. T. Wherry [7] gemachten Beobachtung, 
daB der Halloysit im warmen Zimmer einen Teil seines Wassers verliert. 
Meist ist namlich die Luft in unseren durch Zentralheizung erwarmten 
Zimmern so trocken, daB schon wesentlich niedrigere Temperaturen 
geniigen, um dem Halloysit das locker gebundene Wasser zu entziehen. 
Tone und Béden, deren Mineralkomponenten man ermitteln will, soll 
man daher zweckmaBig nicht in trockenen, warmen Zimmern_auf- 
bewahren. 

1) Zum Vergleich wurden die entsprechenden Werte des bei 105° ent- 


waAsserten Halloysit mit in die Tabelle aufgenommen. 
1* 
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Beim Verlust von 2 Molekiilen Wasser andern sich aber auch die 
anderen Eigenschaften des Halloysits. Wahrend der frische Halloysit 
aus kompakten, stark zusammenhangenden, feinen Teilchen mit flach- 
muschligem Bruch und opalartigem Aussehen besteht, die in Wasser 
gebracht nur schwer zerfallen, geht er beim Verlust von 2 Molekiilen 
H,O in lockere Teilchen mit nur geringem Zusammenhalt uber. In 
Wasser gebracht zerfallt er dann leicht zu feinem Pulver, ohne daB 
das Wasser wieder aufgenommen wird. Die sprunghafte Anderung 
der Lichtbrechung, die irreversible Wasserabgabe, die Anderung der 
Kohasionseigenschaften und die Anderung des Gitters (vgl. M. Meh- 
mel{g]) veranlaBten mich anzunehmen, daB es sich hierbei um den 
Ubergang in ein neues Mineral, den Metahalloysit, handelt. Eine 
weitere Stiitze erfahrt diese Annahme durch die Tatsache, da8 unter 
Wasser bei 100° erhitzter Halloysit ebenfalls in Metahalloysit tiber- 
geht1). Letzteres diirfte nicht der Fall sein, wenn das Wasser nicht 
gittermaBig durch Hauptvalenzkrafte gebunden ware. 

Auf das Vorhandensein von Metahalloysit in der Natur deutet 
schon die Beschreibung einer Oberschlesischen Halloysitfundstatte von 
E. F. Glocker 1837 [10] hin. Die meisten der in der Natur vor- 
kommenden Halloysite sind a4uBerlich mit einer Schicht von lockerem, 
erdigen Material iiberzogen, die z. T. stark mit Eisenhydroxyd an- 
gereichert ist. Im Inneren dagegen befindet sich noch das frische 
Material. Die auBere Schale zeigt die Eigenschaften von Metahalloysit. 
Wir konnen also annehmen, daB es sich bei der Bildung dieser Schicht 
um einen natiirlichen Abbauvorgang der Halloysite handelt. 

In der gleichen Weise wurde Montmorillonit von Unterrupsroth 
in der Rhon, dessen Vorkommen und Eigenschaften von F. Heide [11] 
beschrieben wurden. bei verschiedenen Wasserdampfdrucken ent- 
wassert. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengestellt urd in 
graphischer Darstellung in Abb. 2 wiedergegeben. 


Tabelle 2. 
Entwasserung von Montmorillonit bei verschiedenen Wasserdampf- 
drucken und bei 105°. 


| 
| 


Gewichtsverlust 
7 O/ 
Tne, | 


Brechungsindex®) 


1,00 ' 1,492: 0,003 
2,68 ' 1,520 + 0,003 
8,47 1,533 + 0,003 
10,15 1,546 + 0,003 


14,00 ey 1,554 — 0,003 


1) Die Lichtbrechung steigt dabei von n = 1,532 +0,002 aufn= 1,548 + 0,002. 
*) Die Lichtbrechung wurde nach der Einbettungsmethode mit einem Ge- 
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Man erkennt daraus, daB es sich hierbei um ganz andere Verhalt- 
nisse handelt als sie beim Halloysit beobachtet wurden. Es scheint 
zwar zwischen 1 und 3 mm Dampfdruck ein weniger deutlicher Sprung 
in der Kurve der Gewichtsverluste vorhanden zu sein. Die Kurve der 
Brechungsindizes dagegen spricht fiir eine kontinuierliche Wasser: 
abgabe. Bei nachtraglicher Behandlung mit Wasser nimmt der Mont- 
morillonit, im Gegensatz zum Halloysit, das abgegebene Wasser wieder 
auf. Auf diesen Vorgang der Quellung haben bereits U. Hofmann, 
K.Endell undD.Wilm [8} 
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Wasser auch noch oberhalb 


0 ; : 
too" auftritt, werden die Abb. 2. Gewichtsverlust und Brechungszindies 


Entwasserungsversuche von Montmorillonit bei verschiedenen Wasser- 
bei héheren Temperaturen dampfdrucken und bei 105°. 
zeigen. 


Beim Kaolinit findet bis zu o mm Wasserdampfdruck keine Wasser- 
abgabe statt. Auch die Lichtbrechung andert sich nicht. 


III. Wasserabgabe bei Temperaturen oberhalb 50°. 


Die Wasserabgabe bei hdheren Temperaturen zeigte nach den 
Untersuchungen von U. Hofmann, K. Endell und D. Wilm [8] 
keine wesentlichen Unterschiede zwischen Kaolinit und Halloysit. Der 
Verlauf der Entwasserungskurven beider Minerale ist sehr ahnlich. 
Ein unterschiedliches Verhalten wurde von G. Calsow [4] beim Mont- 
morillonit beobachtet. Wahrend der Kaolinit bis 400° keine nennens- 


misch von Oliven- und Zimt6l als Einbettungsfliissigkeit bestimmt. Bei Ver- 
wendung anderer Einbettungsfliissigkeiten andern sich die Werte fiir die Licht- 
brechung. (Vgl. hierzu Carl W. Correns und M. Mehmel [5)). : 

1) Drei weitere Vorkommen von Montmorillonit wurden in der gleichen 
Weise untersucht. Da die Ergebnisse gegeniiber dem Montmorillonit von Unter- 
rupsroth in der Rhén nichts Neues zeigten, kann auf die Darstellung hier ver- 


zichtet werden. 
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werten Mengen Wasser verliert, geht beim Montmorillonit bis zu dieser 
Temperatur die Hauptmenge des Wassers kontinuierlich heraus. 
Zwischen 400 und 450° wird bei beiden Mineralen eine sprunghafte 
Anderung im Wassergehalt beobachtet, die beim Montmorillonit jedoch 
nicht so deutlich ausgepragt ist wie beim Kaolinit. 

Von besonderem Interesse war nun die Anderung der optischen 
Eigenschaften mit der Temperatur zu verfolgen. Zu diesem Zwecke 
konnte nicht die vielleicht genauere, von G. Calsow benutzte Tensi- 
Eudiometer-Methode verwendet werden. Die einzelnen Proben wurden 
bei méglichst konstanter Temperatur (+ 5°) im elektrischen Ofen bis 
zur Gewichtskonstanz erwarmt. Durch Wagung wurde der Gewichts- 
verlust und nach der Einbettungsmethode die Lichtbrechung be- 
stimmt!). Die auf diese Weise gefundenen MeBwerte sind in Tab. 3 a—c 


zusammengestellt und in Abb. 3—5 graphisch wiedergegeben. 


Tabelle 3. 


Gewichtsverlust und Brechungsindizes von Kaolinit, Halloysit 


und Montmorillonit zwischen 50° und 700%. 
+ 


Temp. Gewichts- | ees SOUS | Temp. Gewichts- Brechungs- 
in ° verlust | index Tose Sy 8 verlust index 
in % fiir NaD | ny A fiir NaD 
a) Kaolinit von Zettlitz 

50 0,00 1,566 + 0,003 400 2,30 1,574 — 0,003 
toons) 0,83 1,566 + 0,003 |; 440 10,40 1,554 —- 0,003 
ZOS™ 1,03 | 1,567 + 0,003 525 12,42 1,542 + 0,003 
290 | 1,30 | 1,570 + 0,003 610 13,48 ' 1,530 + 0,003 
360 1,84 | 1,573 -£ 0,003 700 13,76 i 15525) a= 0,003 

b) Halloysit vom Herrenberg bei Aachen. 

5 11,61 1,544 + 0,003 440 21,10 | 1,540\20;003 
100, ~—«TI,70 | 1,548 + 0,003 525 22,42 1,538 + 0,003 
220 9) Ti 83 1,557 + 0,003 610 | 23,04 1 1,537 £0,003 
290 11,98 1,561 + 0,003 700 23,05 1,536 + 0,003 
360 | 12,15 | 1,562 + 0,003 | 

c) Montmorillonit von Unterruptsroth in der Rh6n. 

50 10,15 | 1,546 +0,003 || 420 | 10,84 | nicht bestimmt 
100 14,48 | 1,554 + 0,003 440 20,00 | 1,566 + 0,003 
190 17,75 | 1,560 + 0,003 460 22,40 | 1,546 + 0,003 
275 18,52 | 1,562 + 0,003 525 | 22,96 | 1,538 + 0,003 
360 18,91 | 1,564 + 0,003 610 | 23,26 | 1,529 + 0,003 
380 19,10 | mcht bestimmt |} 700 ie 23,05 | 1,522 + 0,003 
400 19,56 | 1,565 + 0,003 i , 

| 


a Fine mehrfache Wiederholung der Versuche fiihrte zu befriedigender 
Ubereinstimmung der Ergebnisse. 
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Abb. 3. Gewichtsverlust und Brechungsindizes von Kaolinit zwischen 50 und 700°. 
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Abb. 4. Gewichtsverlust und Brechungsindizes von Halloysit zwischen 50 und 700°. 
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Abb. 5. Gewichtsverlust und Brechungsindizes von Montmorillonit zwischen 
50 und 700°. 
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Man erkennt hieraus, daB alle drei Minerale zwischen 400 und 450° 
eine diskontinuierliche Wasserabgabe zeigen, die mit einer diskontinuier- 
lichen Anderung der Lichtbrechung verbunden ist. 

Der Kaolinit verliert unterhalb 400° nur geringe Mengen Wasser. 
Die Lichtbrechung dndert sich dabei nicht erheblich. Sieht man von 
dem geringen Wassergehalt, der vermutlich durch Adsorption ge- 
bunden ist, ab, so geht alles Wasser zwischen 400 und 450° sprunghaft 
heraus. Im Kaolinit ist demnach das gesamte Wasser nur in einer Form 
gebunden. 

Anders liegen die Verhaltnisse beim Halloysit. Er verliert bereits 
bei 50° zwei Molekiile H,O. Der Rest geht zwischen 400 und 450° 
heraus. Der Verlauf der Abbaukurve zwischen 50 und 700° ist dabei 
derjenigen von Kaolinit sehr ahnlich. Hinsichtlich der Lichtbrechung 
sind jedoch geringe Unterschiede vorhanden. Wahrend beim Kaolinit 
die Lichtbrechung bis 400° auf n = 1,574 + 0,003 steigt, erreicht sie 
beim Halloysit bei der gleichen Temperatur nur einen Wert von maxi- 
mal n = 1,565 + 0,003. Oberhalb 450° fallt beim Kaolinit die Licht- 
brechung bis auf n = 1,525 + 0,003 bei 700° ab. Beim Halloysit fallt 
sie im gleichen Temperaturbereich nur bis zu dem Werte n = 1,536 
-- 0,003 ab. 

Der Montmorillonit gibt bis zu einer Temperatur von 400° einen 
erheblichen Teil seines Wassers kuntinuierlich ab. Dabei geht bis 
ca. 200° die Hauptmenge heraus. Zwischen 200 und 400° verlangsamt 
sich die Wasserabgabe. Zwischen 400 und 450° tritt ebenso wie bei 
den beiden anderen Mineralen der Rest des Wassers sprunghaft aus 
dem Gitter aus. Einen analogen Verlauf zeigt die Lichtbrechung. Diese 
steigt bis 200° verhaltnismaBig rasch auf den Wert n = 1,560 + 0,003 
an. Zwischen 200 und 400° nahert sie sich langsam dem Wert n = 1,566 
++ 0,003. Nach Uberwindung des Sprunges zwischen 400 und 450° 
fallt sie bis auf n= 1,522 + 0,003 bei 700° ab, einem Wert, der durch- 
aus mit demjenigen des Kaolinits vergleichbar ist. 


IV. Uber die Art der Wasserbindung und die chemische 
Formulierung der drei Tonminerale Kaolinit, Halloysit 
und Montmorillonit. 


Es ist naheliegend aus dem Wasserabbau Schliisse zu ziehen auf 
die Art der Wasserbindung im Gitter. Dies ist aber nur moglich, wenn 
man gleichzeitig die kristallstrukturellen Verhaltnisse und den chemisch- 
analytischen Befund beriicksichtigt. 

Nach den kristallstrukturellen Untersuchungen von RoB und 
Kerr [12}, L. Pauling [13], J. W. Gruner [14], U. Hofmann, 
K. Endell und D. Wilm [8], M. Mehmel [9], C. J. Ksanda und 
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Tom. F. W. Barth [15] gehéren Kaolinit, Halloysit und Montmorillo- 
nit zu der Gruppe der pseudohexagonalen Schichtengitter mit netz- 
artig verkniipften [SiO,]-Tetraedern. Jede Schicht bildet chemisch 
eine Formeleinheit und die Aufeinanderlagerung mehrerer solcher 
Schichten ergibt die chemische Einheit der Elementarzelle. 

a) Halloysit. 

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse beim Halloysit. Das Gitter 
. des Halloysits wird gebildet aus abwechselnden Schichtpaketen von 
H,Si,O;) mit Si in tetraedrischer Umgebung und Al,(OH),, mit Al 
in oktaedrischer Umgebung. Die Formel des Halloysits bezogen auf 
die GréBe der Elementarzelle wiirde man danach zu schreiben haben: 

Al(OH), * Sis0,(OH), 
d. h. in einer Elementarzelle sind 2 Molekiile Al,Si,O,(OH), enthalten, 
oder in der iiblichen Oxydformel geschrieben 2 Molekiile Al,O, - 2 SiO, 
*4H,0. 

Bei 50° bzw. iiber konz. Schwefelsadure tritt eine Kondensation 
zweier solcher Schichtpakete zu einem einzigen ein. Dabei gehen 
4 Molekiile Wasser aus der Elementarzelle heraus. Es entsteht ein 
neues fiir den Metahalloysit charakteristisches Schichtpaket von der 
Formeleinheit Si,A1,0,)(OH),. Letzteres ist wesentlich stabijler und 
tritt in ahnlicher Form auch in anderen derartigen Schichtengittern 
auf. Das in ihm enthaltene Wasser tritt erst zwischen 400 und 450° 
aus dem Gitterverband aus. 

Gegen diesen Aufbau scheint jedoch der chemisch-analytische Be- 
fund zu sprechen. Die meisten Analysen ergeben namlich zu wenig 
Wasser. W. Noll (16) schreibt daher die Formel des Halloysits Al,O,; 
- 2810, -2H,O-nH,O. Noch weitgehendere Folgerungen zieht daraus 
J. Holzner [17]. Er glaubt an Hand einiger Analysen, die alle einen 
zu geringen Gehalt an locker gebundenem Wasser ergeben, die von 
mir seinerzeit gefundenen strukturellen Beziehungen [9] zwischen 
Halloysit und Metahalloysit ablehnen zu miissen. 

Die Abbauversuche, die Untersuchung der Lichtbrechung, die 
kristailstrukturellen Befunde und die Beobachtungen an natiirlichen 
Halloysiten geben jedoch gewisse Anhaltspunkte dafiir, daB die meisten 
der in der Natur vorkommenden Halloysite bereits z. T. in Meta- 
halloysit umgewandelt sind. Es war daher naheliegend festzustellen, 
inwieweit die aus der Literatur bekannien Analysen sich in einem 
Mischdiagramm von Halloysit und Metahalloysit darstellen lassen. 

Berechnet man unter Zugrundelegung der Formeln Al,O, « 2510, 
- 4H,O fiir Halloysit und Al,O,; - 2SiO, + 2H,O fiir Metahalloysit die 
Molekularzahlen fiir die verschiedenen Mischungsverhiltnisse, so er- 
halt man die in Abb. 6 graphisch wiedergegebene Abhangigkeit (aus- 
gezogene Linien). Rechnet man andererseits aus den in der Literatur 
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vorhandenen Analysen die Molekularzahlen aus, wie dies in Tab. 4 
fiir eine willkiirliche Auswahl von Analysen geschehen ist, und tragt 
diese derart in das in Abb. 6 dargestellte Diagramm ein, daB die Wasser- 
werte auf der theoretischen Kurve und die entsprechenden Al,0,- und 
SiO,-Werte senkrecht darunter liegen, so erkennt man, daB gegentiber 
den theoretischen Werten die SiO,-Werte durchgangig ein wenig zu 
niedrig, die Al,O,-Werte mit einer Ausnahme ein wenig zu hoch sind. 
Die Abweichungen liegen jedoch innerhalb der durch die Analysen- 
methoden bedingten Fehlergrenzen. In ihrer Gesamheit ordnen sich 
die angefiihrten Analysen ohne weiteres in dieses Mischungsschema 
ein. Der zu niedrig gefundene Wassergehalt diirfte damit auch chemisch 
eine Erklarung gefunden haben. 
Tabelle 4. 


Analysen von Halloysit. 


vo [vi | Vit | Vitti eee 


a) Gewichtsprozente. 


44,08 30,95. 40,22 | 40,19! 41,69| 42,11 4219,| 45,82! 40,90, 46,60 
39,20 35.75| 35.41, 34,84) 35,88) 33,83) 38,13 34,66 39,48 
0,10 — = = -e39h 0,04) | 


0,28 | 
| 0,30) 

ad | | | 0,33 
— | | 2,83] 

| 0,20 | — 


16,18! | 23,35| 21,98! 20,91 


99,706. 100,93 | 99,98| 100,63 
b) Molekularzahlen. 
731 | 666 | 691 | 698 
383 | (“gaz ) 355) “33% 
899 | 1307 | 1296 11220 | 1161 


I: Halloysit Hickory N. C. analys. J. G. Fairchild in Hendricks und 
Fry [18]. 
II: | Halloysit, Colorado analys. Larsen und Wherry [7]. 


IV: Halloysit, Grube Kozla, Drenkova (Bannat) analys. Ad. Hofmann bei 
R. Helmacker [ro]. 
V: Halloysit, Eduards Country, analys. H.C. Mac Neil bei F. W. Clarke [20]. 
VI: Halloysit, Detroit, Kupfer-Mine (Californien) analys. F. W. Clarke [20]. 
VII: Halloysit, Detroit, Kupfer-Mine (Californien) analys. F. W. Clarke und 
J. M. Chataud [20]. 
VIII: Halloysit, Eduards Country (Texas) analys. G. P. Merill [21]. 
IX: Theoretische Zusammensetzung entsprechend der Formel Al.O; > 2SiO, 
-4H,O 


X: Theoretische Zusammensetzung entsprechend der Formel Al,O  - 2SiO, 
- 2H,O. 
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Die Annahme, daB die in der Natur vorkommenden Halloysite be- 
reits z. T. in Metahalloysit umgewandelt sind, wird weiterhin durch 
den réntgenographischen Befund bestatigt. Beim vollkommen frischen 
Halloysit liegt die innerste Interferenz bei r0o,r A. Der Metahalloysit 
zeigt diese Interferenz nicht. Dafiir tritt aber bei 7,45 A eine neue 
Interferenz auf. Die meisten der natiirlichen Halloysite zeigen jedoch 
beide gleichzeitig und zwar 
je nach dem Gehalt an 
Metahalloysit mit wechseln- —_;300|- 
der Intensitaét. An verschie- 
denen anderen Interferen- 
zen lassen sich ahnliche Be- 
obachtungen machen. Sie 
sind jedoch nicht so hervor- 
springend, wie bei dieser 
innersten Linie im Debye- 
Scherrer-Diagramm. Es sei 
aus diesem Grunde auf die 
Wiedergabe von weiteren 
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Halloysit % 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
den Untersuchungen = Meichalioysit % 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
von L. Pauling [13] XwHO. |6=S0i, (© —ALO) 


und J. W. Gruner hy PA 
[14] aus Schicht- Abb. 6. Mischdiagramm Halloysit—Metahalloysit. Die 


: : ausgezogenen Geraden entsprechen den aus den Formeln 
paketen gebildet, die berechneten theoretischen Werten der Molekularzahlen 


in ihrer chemischen _ far 11,0, Al,O, und SiO, fiir die verschiedenen 
Bruttoformel gleich Mischungsverhiltnisse. 
denjenigen vonMeta- 


halloysit sind (Si,Al,0,)(OH),). Im Gitterverband unterscheiden sie 
sich von letzteren aber durch die Symmetrie. Wahrend beim Meta- 
halloysit parallel (010) abwechselnde Scharen von Spiegelebenen und 
Gleitspiegelebenen auftreten, sind beim Kaolinit zwei verschiedene 
Scharen von Gleitspiegelebenen vorhanden. Auf diesen Symmetrie- 
verschiedenheiten beruhen vermutlich auch di¢ beim Abbau beobach- 
teten Unterschiede in der Lichtbrechung der beiden Minerale. In 
neuester Zeit wurde die Struktur des Kaolinits insofern etwas in Frage 
gestellt, als nach den Untersuchungen von C. J. Ksanda Bae Tom. 
F. W. Barth [15] die Raumgruppe beim Dickit nicht CS sondern 
C$, sein soll. Auf Grund der Ausléschungen lassen sich die beiden 
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Raumgruppen nicht unterscheiden. Die von Ksanda und Barth an- 
gefiihrten piezoelektrischen Beobachtungen sprechen fir C3,. Die 
Anordnung der Atome in den einzelnen Schichtpaketen rude sich 
dann etwas andern. Die chemische Bruttoformel eines agile a 
wiirde jedoch erhalten bleiben. 

Auf Grund der kristallstrukturellen Beziehungen wird man also 
annehmen miissen, da8 das Wasser im Kaolinit in ahnlicher Bindung 
vorliegt, wie im Metahalloysit. Die oben angefiihrten Abbauversuche 
bestatigen diese Vermutung. 

c) Montmorillonit. 

Nach den vorlaufigen kristallstrukturellen Untersuchungen von 
U. Hofmann, K. Endell und D. Wilm [8] setzt sich ein Schicht- 
paket des Montmorillonits zusammen aus 2  Silizium-Sauerstoff- 
Schichten mit Si in tetraedrischer Umgebung, zwischen denen sich 
eine Aluminium-Sauerstoff-Hydroxyl-Schicht mit Al in oktaedrischer 
Umgebung befindet. Die Formeleinheit dieses Schichtpakets ware 
dann (OH),Al,SigOg9. Die Entfernung zweier solcher Schichtpakete 
in Richtung der c-Achse wiirde 8,6 A betragen. In diesem ungew6hn- 
lich groBen Zwischenraum sollen sich die restlichen mH,O befinden, 
die beliebig herausgenommen und wieder hineingesteckt werden k6énnen. 
Bei diesem Quellvorgang Andert sich die Entfernung der Schicht- 
pakete und damit der Netzebenenabstand dy,. Diese Anderung der 
Netzebenenabstande haben U. Hofmann, K. Endellund D. Wilm [8] 
erstmalig untersucht. Eine Nachpriifung erfolgte neuerdings durch 
G. Nagelschmidt [22]. Eine Verringerung der Netzebenenabstande 
doo, entspricht einer Verdichtung des Gitters in Richtung der c-Achse. 
Der von Nagelschmidt beobachtete Knick in der Kurve der do9- 
‘Werte bei ca. 100° miiBte sich demnach auch in der Lichtbrechung be- 
sonders bemerkbar machen. Bei den von mir durchgefiihrten Abbau- 
versuchen ist weder in der Lichtbrechung noch im Gewichtsverlust ein 
Anzeichen dafiir vorhanden. Auch die Abbauversuche von G. Cal- 
sow [4] geben keinen Hinweis dafiir!). Bis 200° wird eine kontinuier- 
liche Wasserabgabe verbunden mit kontinuierlicher Zunahme der 
Lichtbrechung beobachtet. Zwischen 200 und 400° tritt sowohl im 
Gewichtsverlust wie in der Lichtbrechung eine nur verhaltnismaBig 
geringe Anderung ein. Da die chemische Zusammensetzung der 
Schichtpakete derjenigen beim Pyrophyllit entspricht, so miiBte man 
erwarten, daB zwischeri 200 und 400° sich das Gitter des Montmorillo- 


1) Vielleicht kommt der von G. Nagelschmidt beobachtete Effekt von 
dem Bindemittel, mit dem er seine Praparate fiir die Réntgenaufnahme angertihit 
hat. Das Bindemittel tritt vermutlich an Stelle von Wasser in die Elementarzelle 
ein und kann dann gewisse Veranderungen hervorrufen. (Vgl. hierzu Carl 
W. Correns und M. Mehmel, Z. f. Krist. (A) 94 (1936) 337-348). 
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nits demjenigen des Pyrophyllits weitgehend nahert. In der Licht- 
brechung wird tatsachlich eine solche Annaherung an den Pyrophyllit 


beobachtet (vgl. Tab. 3c). Im Rént i ind j 
. ‘ ; gendiagramm sind jed - 
liche Unterschiede vorhanden. ‘A pe atte 


Tabelle 5. 


Ana ysen von Montmorillonit. 


II 


III IV 


a) Gewichtsprozente. 
510g Ses sis 150,06 |) 48,60 49,21 | 48,94 | 47,90 
BOS een oo, Sebi, 20,32 | 20,05 22,61 || 24,17 || 27,10 
iON lee = 0,22 1,25 0,43 1,44 1,20 
BeO Tee «| Spur — — — — 
MeOrer "fs". 4,42 5,24 2,13 2,18 —- 
CaOeeey rE 1,26 r,72 1,95 1,00 — 
MnOm sshernscist 0,13 — —- — — 
NERO | = ee 0,33 = 0,45 = (0,8) 
Oe Ri a pees 0,19 _- Spur oa — 
HIG) sere eae, os Spur — — _— — 
PO p ee ee — — = — = 
ERO ce ee | 20,6204 25752 23,71 | 21,96 || 23/00 


Summe 99,55 | 98,36 | 100,49 | 99,69 | 99,20 
b) Molekularzahlen. 
SiOwpeme ee es 8335 | 8092] 8194/ 8149! 7975 
Al,O; : 2091 | 1965 2218 2375 2658 
HE,Ost ss eas 14 78 | 27 90 75 
NEC ORS IS yeduin atte 1096 1300 | 528 541 — 
225 | 307 348 178 -= 
is) — — _— _— 
53a), 73 fe ane (E29) 
20 — — — — 


I: Montmorillonit, Pala, Californien; analys. F. G. Fairchild in St. B. Hen- 
dricks und W. Fry [18]. 
II: Montmorillonit, Montmorillon; analys. Shannonin RoB und Shannen (24] 
III: Montmorillonit; Unterrupsroth, Rhén; analys. F. Heide [11]. 
IV: Montmorillonit Montmorillon; analys. G. Calsow [4]. 
V: Montmorillonit, Cornwall; analys. J. G. Collins [25]. 
VI. Montmorillonit, Branchville (Connect.); analys. H. L. Wells [26]. 
VII: Montmorillonit, Embudo, New Mexiko; analys. Shannon in Ro8 und 


Shannon [24]. 


Nach den kristallstrukturellen Untersuchungen von U. -Hof- 
mann, K. Endell und D. Wilm wiirde man dem Montmorillonit die 
chemische Formel (OH),Al,Sis029:mH,O geben kénnen. Die che- 
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mische Analyse zeigt jedoch in den meisten Fallen erhebliche Mengen 
MgO und CaO an (vgl. Tab. 5), deren Unterbringung im Gitter noch 
Schwierigkeiten verursacht. Verschiedene Autoren nehmen an, daB 
alles Mg, Ca, K und Na adsorptiv gebunden ist. Dies ist jedoch nach 
den gefundenen Mengen etwas unwahrscheinlich. Andere nehmen 
einen isomorphen Ersatz von Al durch Mg und Ca an. Nach J. de Lap- 
parant [23] baut sich das Gitter des Montmorillonits auf aus pyro- 
phyllitahnlichen Schichtpakten, die den von Hofmann, Endell und 
Wilm angegebenen entsprechen. Zwischen diesen ist eine zweite Art 
von Schichtpaketen eingelagert, die bruzitahnlich gebaut sind und die 
vorwiegend Mg enthalten. Der Gehalt an MgO und CaO ist jedoch in 
den einzelnen Analysen so verschieden, daB man auBerdem mit einem 
Ersatz von Al, durch MgSi rechnen muB, wie dies J. de Lapparant 
tut, oder man annehmen muB, daB ein Teil der Mg- und Ca-Ionen in 
einer bisher noch ungeklarten Art zwischen den einzelnen Scuichten 
vorhanden ist. J. W. Gruner [14] nimmt noch eine isomorphe Misch- 
barkeit mit Nontronit an. Dies erscheint zunachst ganz plausibel, 
bedarf aber noch einer eingehenden Nachpriifung. 

Der Montmorillonit zeigt also in fast allen Beobachtungen ‘erheb- 
liche Abweichungen von dem Verhalten der beiden anderen Tonmine- 
rale Kaolinit und Halloysit. Seine Stellung im Rahmen dieser Mineral- 
gruppe ist somit noch nicht restlos geklart. Die verschiedenen An- 
sichten gehen noch weit auseinander und es bedarf noch weiterer ein- 
gehender Untersuchungen. Die Beobachtungen beim Wasserabbau 
stehen noch am besten im Einklang mit der gittermaBigen Auffassung 
von J. de Layparant. Bis zu 200° wiirde danach das zwischen den 
einzelnen Schichtpaketen eingelagerte Wasser kontinuierlich aus dem 
Gitter austreten. Zwischen 200 und 400° wiirde das bruzitahnliche 
Schichtpaket sein Wasser verlieren. Dies geht noch mehr oder weniger 
kontinuierlich vor sich, da das Wasser zunachst in die vorhandenen 
Zwischenraume eintritt. Zwischen 400 und 450° geht schlieBlich das 
Wasser aus dem pyrophyllit-ahnlichen Schichtpaket heraus. 


V. Zusammenfassung. 


Unter gleichzeitiger Beobachtung der Lichtbrechung werden Ent- 
wasserungsversuche an den drei Tonmineralen Halloysit, Kaolinit und 
Montmorillonit durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich, daB 

x. der Halloysit bei o mm Wasserdampfdruck zwei Molekiile H,O 
verliert. Es bildet sich dabei ein neues Gitter (Metahalloysit), das dem- 
jenigen des Kaolinits sehr ahnlich ist. In der chemischen Bruttoformel 
stimmen beide iiberein. Der Rest des. Wassers wird daher bei der 
gleichen Temperatur wie beim Kaolinit abgegeben. Der zu niedrig ge- 
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fundene Wassergehalt der meisten natiirlichen Halloysite erklart sich 
aus der Tatsache, daB eine teilweise Umwandlung in Metahalloysit, 
stattgefunden hat. 

2. der Kaolinit gibt sein Wasser zwischen 400 und 450° sprung- 
haft ab. In gleicher Weise andert sich die Lichtbrechung. Die GréBe 
der Lichtbrechung ist jedoch verschieden von der des Metahalloysits. 

3. der Montmorillonit verliert den Hauptteil seines Wassers bis 
ca. 200° kontinuierlich. Dabei tritt gleichzeitig eine Gitterschrumpfung 
in Richtung der c-Achse auf. Zwischen 200 und 400° wird weniger 
Wasser abgegeben. Es handelt sich in diesem Intervall vermutlich um 
den Abbau des Wassers aus einem bestimmten, fiir den Montmorillonit 
charakteristischen, bruzitahnlichen Schichtpaket. Zwischen 400 und 
450° tritt der Rest des Wassers der wahrscheinlich zu dem pyrophyllit- 
ahnlichen Schichtpaket gehért, aus dem Gitter aus. 

Die vorliegenden Untersuchungen, die einen kleinen Beitrag zu 
dem groBen Problem der Tonminerale liefern mégen, wurden im Zu- 
sammenhang von der von Carl W. Correns durchgefiithrten Be- 
arbeitung der Sedimente des Atlantischen Ozeans in Angriff genommen. 
Fiir die aus zahlreichen Diskussionen erwachsenen Anregungen sei an 
dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Carl W: Correns bestens gedankt. 
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Mineralogische Beschreibung 
eines mecklenburgischen Bodenprofils. 


Von Wolf von Engelhardt, Rostock. 


Mit 10 Abbildungen im Text. 


Die vorliegende Untersuchung wurde unternommen im AnschluB 
an die mineralogische Bearbeitung dreier mecklenburgischer Acker- 
béden durch Correns und Schliinz [1]. Diese Arbeit hatte gezeigt, 
daB die fiir die Untersuchung der Sedimente des atlantischen Ozeans [2] 
im mineralogischen Institut der Universitat Rostock ausgearbeiteten 
Methoden mit Erfolg zur Untersuchung von Béden Anwendung 
finden konnten. Mit diesen Methoden war es méglich gewesen, die 
KorngroBenverteilung der Boden, ihren Mineralinhalt und insbesondere 
die Verteilung der verschiedenen Mineralkomponenten auf die Korn- 
groBenklassen festzustellen. Durch diese Untersughungen wird zwar 
nur der eine Teil des Komplexes ,,Boden", namlich die Summe der 
anorganischen Komponenten fast in ihrer Gesamtheit erfaBt. Trotzdem 
zeigten sich bemerkenswerte Zusammenhange zwischen dem Mineral- 
aufbau des Bodens und einigen landwirtschaftlich-praktisch wichtigen 
Bodeneigenschaften. So wurde gezeigt daB der mineralogischen Be- 
schreibung eines Bodens ein Wert fiir die Erkenntnis des Bodens und 
seiner Eigenschaften zukommt. — Die vorliegende Untersuchung be- 
statigt die Ergebnisse von Correns und Schliinz und verhilft ihnen 
so zu breiterer Geltung. Im iibrigen 1aBt die Ausdehnung der Unter- 
suchung auf ein Profil mit 4 Horizonten einige neue Beobachtungen zu. 

Untersucht wurde ein Bodenprofil, das einem Acker der Gemar- 
kung Bobzin bei Hagenow in Mecklenburg durch Herrn Prof. 
Wohlbier von der landwirtschaftlichen Versuchsanstalt Rostock ent- 
nommen wurde. Ich erhielt die Proben durch Herrn Prof. WéhIbier. 
Hierfiir, sowie fiir die Mitteilung der durch die Versuchsstation an den 
Proben festgestellten Werte des pflanzenldslichen Kalis nach Neu- 
bauer und des S-Wertes nach Vageler danke ich auch an. dieser 
Stelle Herrn Prof. Wohlbier sehr herzlich. Durch Herrn Prof. Dr. 


K. v. Biilow, Leiter der geologischen Landesanstalt in Rostock habe 
Chemie der Erde. Bd. XI, : 
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ich Gelegenheit gehabt das Profil im Gelande zu sehen. Ich danke 
Herrn Prof. v. Biilow auch an dieser Stelle hierfiir, sowie fiir seinen 
Rat bei der Beschreibung des Profils. 

Bobzin liegt nordwestlich von Hagenow im Gebiet der groBen 
sandigen Ebene, die sich siidwarts der alteren baltischen Endmorane 
dem Elbtal zu erstreckt. Der herrschende Bodentyp ist in diesem 
Gebiet der rostfarbene Boden mit Ubergangen zum braunen Wald- 
boden. Das untersuchte Profil wurde einem Acker in nahezu ebener 
Lage entnommen. Unweit findet sich eine Tonlage, die in Richtung 
auf den Entnahmepunkt auskeilt. Die bei der KorngréBenanalyse 
festgestellte, etwas tonigere Schicht in 60—80 cm Tiefe diirfte den 
letzten Auslaufer des Tones darstellen. Der Boden stellt im Typ einen 
braunen bis rostfarbenen Boden auf Sand dar. Der Sand ist gleich- 
maBig gekérnt; gréBere Steine und sonstige UnregelmaBigkeiten 
fehlen. Auffallend ist im Profil das véllige Fehlen scharfer Grenzen. 
So reicht die braune. Humusfarbe der Krume gleichmaBig und tief in 
den Boden hinein. Dies weist darauf hin, daB man es mit einem Acker- 
boden von guter, alter Kultur zu tun hat. 

Die Krume (A, 0 bis ca. 35 cm) wird gebildet von schwach bin- 
digem, humosem Sand, der sehr gleichmaBig braun gefarbt ist. Sie 
enthalt keine merkbare Pflugsohle. 

In allmahlichem Ubergang folgt eine Zone, die sich in der Farbung 
kaum von der Krume abhebt (B,, von ca. 35 bis ca. 60 cm). Einige 
schwach erkennbare hellere und dunkelbraune Flecken weisen auf be- 
ginnende Auswaschung hin. 

Darunter folgt wieder in, allmahlichem Ubergang ein Horizont 
(B,, von ca. 50 bis ca. 80 cm), in dem die Flecken zahlreicher und inten- 
siver werden. Man findet dort Flecken von der sehr hellen Farbe des 
darunterfolgenden Sandes im braunen Sand der dariiberliegenden 
Zonen. Dieser Horizont macht den Eindruck, als ob hier Wasser von 
besonderem EinfluB ware. Merkbare Verdichtungserscheinungen fehlen 
véllig und die Flecken sind die einzigen sichtbaren Zeugen des statt- 
findenden Stofftransportes. 

Darunter liegt sehr heller, gelblich-weiBer Sand (C, von ca. 80 cm 
an). Der braune Sand der oberen Horizonte ragt in einzelnen Zapfen 
und Flecken in ihn hinein, so daB keine geschlossene horizontale 
Grenzlinie zustande kommt Gleichwohl handelt es sich hier um die 
einzige deutliche Grenze des ganzen Bodenprofils. Statt des braunen, 
humosen Sandes der oberen Zonen sieht man hier weiBen, humusfreien 
Sand ohne Flecken, von unverwittertem Aussehen. Nur einige Rost- 
stellen in ihm zeigen an, daB auch hier gewisse Stoffumsetzungen 
stattfinden mégen. Dieser Sand des Untergrundes ist deutlich grober 
als das Material des oberen Profilteils. 
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Von diesen beschriebenen vier Profilhorizonten kam je eine 
Durchschnittsprobe zur Untersuchung. Die Horizonte werden im 
folgenden mit den Buchstaben A, B,, B, und C benannt. 


Die Bodenpro- 
ben wurden durch 
Schlammen im 
Atterberg zylinder 
in Korngr6éBenfrak- 
tionen zerlegt. Vor- 
her wurden sie in 
0,01 n Ammoniak- 
lésung mit einem 
Pinsel aufbereitet 
und 24 Stunden in 
derselben Lésung 
geschiittelt. Durch 
Sieben waren die 
Proben von den 
Fraktionen > 1000 uw 
und 1000—100 yu be- 
freit worden!). Von 
diesen wurde nur die 
Fraktion 1000 bis 
100 uw mikroskopisch 
untersucht. Ge- 
schlammt wurdealso 
nur der Anteil der 
Bodenproben,dessen 
Korngr6éB8e unter 100 
wlag. Zum Schlam- 
men wurde ebenfalls 
0,or n Ammoniak- 
l6sung verwendet. 
Die aus dem Atter- 
bergzylinder abgezo- 
genen Suspensionen 


KorngréBenverteilung 
von 
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Abb. 1. KorngréGenverteilung von A. 


KorngrdBenverteilung 
von B,. 
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Abb. 2. Korngré8enverteilung von B,. 


KorngréBenverteilung 
von Bo. 
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Abb. 3. KorngréBenverteilung von Bg. 


KorngrdBenverteilung 
von C, 
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Abb. 4.. KorngréBenverteilung von C. 


wurden durch Kollodiumultrafilter nach W. Ostwald, zitiert bei 
F. V. v. Hahn [3] filtriert, deren Porenradius etwa 0,01 wu betragt. Die 
auf den Filtern zuriickbleibenden Schlammfraktionen wurden dann 
bei 105° konstant getrocknet und gewogen. Es wurden folgende Korn- 


groBenklassen erhalten: <I y, I—3,16 pm, 3,16—I0 pw, I0—31,6 p, 


1) Alle KorngréBenangaben in dieser Arbeit beziehen sich auf Radien. 


2* 
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31,6—100 ww. Die Ergebnisse der Schlammanalysen sind in der 
Tabelle x und in den Abb. 1—4 dargestellt. In den Dia- 
grammen ist der Flacheninhalt des tiber einer KorngréBengruppe be- 
findlichen Rechtecks ein MaB fiir den Prozentgehalt des Bodens an 
dieser Fraktion. Der MaBstab der KorngréBen auf den Diagrammen 
ist der dekadisch logarithmische. Diesem Ma8stab, nach Vorschlag 
von Correns [4], ist auch die Einteilung der KorngréBenklassen ange- 
paBt, denn der Logarithmus von 3,16 betragt gerade 0,5. Diese hier 
und bei anderen Untersuchungen des Rostocker Mineralogischen In- 
stitutes angewandte Einteilung der KorngréBenklassen ist also eine 
streng dekadisch logarithmische Skala, die die Aufstellung flachen- 
treuer Verteilungsdiagramme ermédglicht. 


Tabelle tr. 


KorngréBenverteilung im Bodenprofil von Bobzin. 


Zu den Diagrammen ist noch zu bemerken, daB die untere Grenze 
der kleinsten Fraktionen entsprechend der oben erwahnten Porenweite 
der Ultrafilter zu 0,01 su gesetzt wurde. 

Die so gewonnenen Schlammfraktionen wurden dann auf ihren 
Mineralinhalt untersucht. Bei den Fraktionen > 1 yu gelang dies noch 
nach den iiblichen mineralogischen Methoden unter dem Polarisations- 
mikroskop. Die Fraktion <1 yw, die Tonfraktion, wurde réntgeno- 
graphisch analysiert. 

Die mikroskopisch zuganglichen Fraktionen wurden gewoéhnlich 
im Kanadabalsampraparat untersucht. Gelegentlich kamen Lésungen 
mit anderen Brechungsindizes zur Anwendung. So vor allem in der 
Fraktion 1—3,16 yu, bei der ein Brechungsindex von 1,56 angewandt 
wurde, um den Kaolin von den Glimmern zu trennen. Die Mineral- 
k6rner wurden nach den tiblichen kristalloptischen Methoden bestimmt 
und ausgezaéhlt. Von den Fraktionen bis hinunter zum Radius 3,16 
wurden von jeder Fraktion in mehreren Praparaten je 400 Korner aus- 
gezahlt. Von der feinsten Fraktion 3,16—x jy wurden wegen der 
gréBeren Fehlerquellen je 800 Kérner gezahlt. 

In der Tonfraktion wurden die Minerale réntgenographisch be- 
stimmt und ihre Menge geschitzt. Fiir Boden haben Hendricks und 
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Fry [5] als erste diese Methode angewandt. Im Rostocker Mineralo- 
gischen Institut sind nach Voruntersuchungen [6, 7, 8] vor allem eine 
groBe Zahl von rezenten Sedimenten des Atlantischen Ozeans auf 
diese Weise untersucht worden [2], ebenso eine Anzahl Tone [9] und 
drei Ackerbéden [1]. Die Methode ist im Prinzip sehr einfach: es wird 
eine Debye-Scherrer-Aufnahme der Tonfraktion gemacht und das 
erhaltene Réntgenspe! trum mit den Spektren reiner Minerale ver- 
glichen: Die Lage der interferenzlinien gibt ein qualitatives Bild der 
vorhandenen Minerale, ihre Intensitat l4Bt eine Abschatzung der 
Mengenverhialtnisse zu. Leider sind diese Abschatzungen nicht sehr 
genau und es gelingt lediglich eine Einstufung in Intervalle wie 10 
bis 30%, 30—50%, >50% usw. In der Praxis ergeben sich einige 
Schwierigkeiten, auf die hier nicht naher eingegangen sei. Einzelnes 
beziiglich der Methode findet man in der oben zitierten Literatur, vor 
allem in [2]. 

Bevor auf die Ergebnisse der Auszahlungen unter dem Mikroskop 
und der réntgenographisch gewonnenen Daten naher eingegangen wird, 
seien die beobachteten Minerale kurz besprochen. 


Der Quarz ist das bei weitem vorherrschende Mineral des Profils. 
Nur in den grdberen Fraktionen tritt er in gerundeten K6rnern auf, 
in den kleineren Fraktionen finden sich nur noch eckige Splitter. Der 
Quarz ist meist klar und durchsichtig, seltener mit braunlichem oder 
schwarzlichem Uberzug bedeckt. Zwischen gekreuzten Nicols léschen 
die Quarzk6rner meist einheitlich, selten undulds aus. Einschliisse 
sind sehr haufig. Fast nie fehlen eingeschlossene Blaschen, die sich 
zu parallelen Zeilen und Scharen aneinanderschlieBen. Sehr haufig 
sind Einlagerungen schwarz erscheinender Nadeln (wohl Rutil). Ferner 
wurden noch verschiedene Einschliisse, so z. B. von Glimmer, griiner 
Hornblende u. a. gefunden. Nicht selten finden sich am Quarz, be- 
sonders in den kleineren Fraktionen, Anlagerungen von farblosen 
Schiippchen von hoher Lichtbrechung, die eine starke Doppelbrechung 
zeigen, wenn die Blattchenebene in der Blickrichtung liegt. Es handelt 
sich wohl um Serizit. 


Der Feldspat wurde bei der Auszahlung in drei Gruppen ein- 
geteilt, die hier auch gesondert besprochen werden mogen. 


Unter der Gruppe Alkalifeldspat wurde aller Feldspat mit 
einem Brechungsindex <1,54 zusammengefaBt. Es wurden also alle 
Kali- und Natronteldspate und die kalkaérmsten Plagioklase (bis etwa 
15% Anorthitgehalt) zusammengezahlt. In dieser Gruppe der Alkali- 
feldspite wurden beobachtet: Orthoklas, Mikrolin mit charakte- 
ristischer Gitterlamellierung, Albit und Oligoklasalbit. Die beiden 
letzteren oft mit Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz. Haufig 
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finden sich perthitische Orthoklase mit meist spindelférmigen Ein- 
lagerungen von hdherer Lichtbrechung. 

Die Form der Feldspatkérner ist wie beim Quarz nur in den 
gréberen Fraktionen gerundet. Nach kleineren KorngroBen hin wiegen 
splitterige Formen oder glatte Spaltstiicke vor. In den Fraktionen 
<i1o w finden sich oft Feldspatkérner von eigenartig , l6cherigem“ 
und _ ,,zerfressenem‘‘ Aussehen: sie sind meist langlich geformt, ihr 
Rand ist nicht glatt, sondern vielfach von rundlichen Einbuchtungen 
ganz unregelmaBig gestaltet. Man hat den Eindruck, als habe hier 
im Boden eine teilweise Lésung oder Andtzung stattgefunden, doch 
k6nnen natiirlich die Feldspatkérner auch schon in einem friiheren 
Stadium, z. B. in ihrem Muttergstein, aus irgendwelchen Griinden diese 
merkwiirdigen Formen angenommen haben. 

Von den Feldspaten mit einem Brechungsindex >1,54 wurde nur 
Oligoklas gefunden. Er tritt in meist gut gerundeten Kérnern in 
den gréberen KorngréBenklassen auf. Sein Anorthitgehalt betragt 
15—20%, maximal wurden 25% Anorthit beobachtet. Meist war 
Verzwillingung nach dem Albitgesetz erkennbar. 

Feldspate, an denen starke und tiefgreifende Zersetzungs- 
erscheinungen beobachtet wurden, so daB eine eindeutige Bestimmung 
nicht méglich war, wurden unter der Gruppe Zersetzter Feldspat 
zusammengefaBt. Es wurden verschiedene Zersetzungsformen ge- 
funden. Einen Uberblick iiber die beobachteten Erscheinungen mag 
folgende Beschreibung der beiden Haupttypen geben: 

1. Das gerundete Feldspatkorn ist von einem dichten, fast un- 
durchsichtigen, rostbraunen bis braunschwarzen Uberzug bedeckt. 
Gelegentlich bedeckt dieser Uberzug nicht das ganze Korn, so daB 
man besonders am Rande die Eigenschaften des zersetzten Feldspats 
beobachten kann: er zeigt niedrige, aggregatartige oder wolkige Doppel- 
brechung und einen ,,ausgefressen“ eingekerbten Rand. Es wurden 
auch Feldspatkérner beobachtet, die zu einer HAlfte noch*ganz frisch, 
zur anderen aber der beschriebenen Umwandlung verfallen waren. Die 
frische Halfte zeigt Spaltrisse, einheitliche Ausléschung, glatten Rand 
und ist ganz klar. Die zersetzte Halfte ist z. T. von der beschriebenen 
rostbraunen Masse bedeckt; wo der zersetzte Feldspat frei von dieser 
ist, zeigt er einen lécherigen, unregelmaBig eingekerbten Rand, als lése 
er sich am Rande langsam auf. Die Doppelbrechung des zersetzten 
Feldspats ist niedriger als die der frischen Halfte und undeutlich 
aggregatartig. Die Lichtbrechung der zersetzten Halfte ist ebenfalls 
etwas niedriger als die der frischen. 

2. Das ganze Korn ist zusammengesetzt aus kleinen verzahnt in- 
einandergreifenden Individuen, die verschieden ausléschen und nied: ige 
Doppelbrechung zeigen. Der Rand des Kornes ist glatt. Die Gestalt 
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des Kornes oder erhalten gebliebene Spaltrisse zeigen an, daB das Korn 
urspriinglich Feldspat war. 

Als besonders interessant mag noch ein zersetzter Perthit be- 
schrieben werden. Solche Perthite wurden besonders in der Krume 
gefunden: Ein klarer, unzersetzter, splitteriger Orthoklas enthalt zahl- 
reiche spindelformige Einlagerungen eines hOherbrechenden Feldspats. 
Der Feldspat der Spindeln ist offensichtlich von auBen her stark an- 
gegriffen und teilweise herausgelést worden: die als Hohlraume er- 
scheinenden Spindeln sind z. T. von einer braunlich-schmutzigen Masse 
mit aggregatartiger Doppelbrechung erfiillt. Andere, tiefer im Ortho- 
klaskristall sitzende Spindeln sind unversehrt. Die véllige Frische des 
Orthoklases neben dem herausgelésten Albit oder Plagioklas erscheint 
sehr bemerkenswert und weist auf die gréBere Stabilitat des Ortho- 
klases den lésenden Einfliissen gegeniiber hin. 

Samtliche Typen des zersetzten Feldspats haben eine Licht- 
brechung <1,54 und zeigen im konvergenten Licht keinerlei Achsen- 
bild. Zum ersten Typ gehérige Kérner wurden am meisten gefunden. 
Doch nehmen sie von der Krume nach der Tiefe hin ab. Im tiefsten 
Untergrund fehlen sie fast véllig. Hier ist vor allem der Typ 2 ver- 
treten. Die besondere Art ihres Auftretens im Profil und auch ihr 
beschriebenes Aussehen macht es sehr wahrscheinlich, daB man es zum 
mindesten in dem Typ 1 mit Erscheinungsformen zu tun hat, die 
durch die Vorgange der chemischen Verwitterung im Boden entstanden 
sind. Zersetzter Feldspat findet sich nur in den grébsten Korngr6Ben- 
klassen, dies wird wohl auf seine geringe Stabilitat zuriickzufihren sein. 

Von der Glimmergruppe wurden Biotit und Muskowit in dem 
Boden beobachtet. In den gréberen Fraktionen ist der Biotit braun, 
zweiachsig negativ mit kleinem Achsenwinkel, seltener einachsig. 
Manchmal beobachtet man auf den Biotitblattchen schwarzbraune 
krustenartige Auflagerungen. Nach kleineren KorngréBen hin wird 
gebleichter Biotit haufiger, der schwach gefarbt oder ganz farblos ist, 
kein Achsenbild und niedrige Lichtbrechung aufweist. Der Muskowit 
ist in den gréberen Fraktionen vom Biotit gut zu unterscheiden. In 
den Fraktionen kleinerer Korngré8e kann man nicht mehr eindeutig 
zwischen Muskowit und gebleichtem Biotit entscheiden. Daher wurde 
bei der Auszdhlung der Gesamtglimmer ohne weitere Unterteilung 
zusammengefaBt. 

In den kleinsten KorngréBenklassen findet sich ein Mineral mit 
den optischen Eigenschaften des Nontronits. Dieses Mineral ist 
réntgenographisch in den Tonfraktionen nachzuweisen durch Inter- 
ferenzen, die denen des Montmorillonitgitters gleichen. DaB der Mikro- 
skopisch gefundene Nontronit diese Interferenzen verursacht, konnte 
durch eine Réntgenaufnahme der Fraktion 1—3,16 # von C nach- 
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gewiesen werden. In dieser Fraktion ist mikroskopisch das Nontronit- 
ahnliche Mineral in groBer Menge sichtbar und auf der Rontgen- 
aufnahme findet man die Interferenzen des Montmorillonitgitters. DaB 
die Gitter von Montmorillonit und Nontronit sehr ahnliche Réntgen- 
interferenzen haben, geht aus einer Arbeit von Gruner [Io] hervor. 

Der Nontronit tritt in unregelmaBig rundlich geformten Blattchen 
von strohgelber bis braunlicher Farbe auf. Die Oberflache der Blattchen 
ist rauh und kérnig, mit kleinen dunkleren Piinktchen besetzt. Die 
Doppelbrechung ist besonders in den Fraktionen >3,16 m deutlich 
und stark: in der Fraktion 3,16—10 mw zeigen die Blattchen gelbe 
liche Téne der x. Ordnung. In der Fraktion 1—3,16 yu ist die Doppel- 
brechung weniger deutlich und es finden sich Blattchen, die so diinn 
sind, daB sie zwischen gekreuzten Nicols kaum noch aufhellen. Die 
-Doppelbrechung ist aggregatartig: meist werden zugleich unregelmaBig 
geformte, streifen- oder faserahnliche Teilchen des Blattchens hell, die 
sich oft unter 90° kreuzen, manchmal auch rundlich begrenzte Flecken 
und Felder. Die Langsrichtung der einheitlichen Fasern ist stets n’y. 
Viel starker als in der Blattchenebene ist die Doppelbrechung senk- 
recht zu ihr. Die Lichtbrechung fiir Strahlen, die senkrecht zur 
Blattchenébene eintreten, wurde nicht ganz einheitlich gefunden. Sie 
schwankt etwas von Blattchen zu Blattchen. Stets liegt sie iiber Zimt- 
6l (n = 1,60). In Gemischen von Zimt6l mit a-Monobromnaphthalin 
wurde gefunden, daB die Lichtbrechung der meisten Blattchen nahe 
um 1,61 liegt. Wenige Blattchen zeigen noch hdhere Lichtbrechung als 
1,614 und wenige liegen unter 1,607. 

In der Gruppe der hochlicht brechenden Minerale wurde eine 
Reihe von Mineralen zusammengefaBt, die wegen ihrer geringen Menge 
nicht gesondert gezahlt wurden. Am haufigsten sind unter ihnen eine 
griine Hornblende und ein schwach griinlicher bis farbloser Augit. Die 
Hornblende tritt in meist langlichen Spaltstiicken von starkem Pleo- 
chroismus auf. Die Ausléschungsschiefe c/n’y (auf 110) liegt zwischen 
15° und 20%. Der Augit kommt in eckigen K6érnern teils sehr schwach 
griinlich bis ganz farblos vor. Er gehdrt zu den diopsidischen Augiten. 

Ferner wurden noch folgende Minerale beobachtet: Granat (farb- 
los bis schwach rétlich), rhombischer Pyroxen (farblos), Epidot (leicht 
griinlich), Zoisit, Turmalin (braungriin, pleochroitisch), Rutil (braun), 
Zirkon (farblos) und Olivin (farblos). 

Unter der organischen Kieselsdure wurden alle aus Kiesel- 
sdure bestehenden Skelettreste von Organismen zusammengefaBt. 

Der Hamatit wurde in kleinen Kérnchen oder Schuppen von 
leuchtend roter Farbe beobachtet. 


Das opake Erz, das in geringer Menge gefunden wurde, wurde 
nicht naher bestimmt. 
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In den k 


leinsten KorngréBenklassen fand sich etwas Kaolin in 


farblosen Blattchen, mit einer Lichtbrechung von ungefahr 1,54:und 
schwacher Doppelbrechung. 

Der Chloritgruppe wurden rundliche Kérner von etwa linsen- 
formiger Gestalt zugerechnet. Sie sind leuchtend griin, zeigen aggregat- 
artige Doppelbrechung und blaulichgraue Interferenzfarben. 


Nur ganz 


vereinzelt fand sich ein Karbonat der Kalkspatgruppe, 


in rundlich-unregelmaBigen Kérnchen. 


Tabelle 2. 


Mineralverteilung in A. 


Quarz . 
Alkalifeldspat 
Oligoklas 
zers. Feldspat 
Glimmer . 
Nontronit 
Hochlichtbr. 
organ. SiO, 
Hamatit . 
Opakes Erz 
Kaolin 
unbestimmt 


Tabelle 3. 


Mineralverteilung in B,. 


OMAEZ ee eat ae 


Alkalifeldspat 
Oligoklas 

zers. Feldspat 
Glimmer . 
Nontronit 


Hochlichtbr. . 


organ. SiO, 
Hamatit . 
opakes Erz 
Kaolin 
Chlorit 
Karbonat 
unbestimmt 


1) Vorwiegend Biotit. 
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Tabelle 4. 


Mineralverteilung in By. 


Quarz . ‘ 
Alkalifeldspat . 
Oligoklas 
zers. Feldspat 
Glimmer . 
Nontronit 
Hochlichtbr. . 
organ. SiO. 
Hamatit . 
opakes Erz 
Kaolin 
Chlorit 
unbestimmt 


Tabelle 5. 


Mineralverteilung in C. 


Quarz . : 
Alkalifeldspat 
Oligoklas 
zers. Feldspat 
Glimmer . 
Nontronit 
Hochlichtbr. . 
organ. SiO, 
Hamatit . 
opakes Erz 
Kaolin. 
Chlorit 
unbestimmt 


In den Tab. 2—5 sind die Ergebnisse der mikroskopischen Aus- 
zahlung der Minerale, sowie die réntgenographischen Abschatzung der 
zusammengefaBt. In den Abb. 5—8 ist zur besseren Veranschaulichung 
die Verteilung der Hauptmineralgruppen auch noch graphisch dar- 
gestellt. Die gefundene Verteilung der Minerale auf die verschiedenen 
Fraktionen bestatigt in allen Einzelheiten die von Correns und 
Schliinz gefundene Verteilungsweise. 


1) Vorwiegend Biotit. 
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Im einzelnen ist folgendes deutlich erkennbar: Der Quarz findet 
sich in héchster Konzentration in der grobsten Fraktion. Nach feineren 
Fraktionen hin nimmt er stetig ab. Der Glimmer zeigt das entgegen- 
gesetzte Verhalten: er fehlt in den grébsten F raktionen, erscheint dann 
in den feineren und nimmt stetig und schnell nach den feinsten Frak- 
tionen hin zu. Eine eigenartige Verteilungsweise ist fiir den Alkali- 
feldspat typisch: Einer anfanglichen Zunahme nach den feineren Korn- 
groBen hin folgt von einer gewissen mittleren KorngréBe ab eine starke 
Abnahme, so daB meist in der Tonfraktion rontgenographisch kein 
Feldspat mehr nachweisbar ist. In einer mittleren KorngréBenklasse 


2 
oa 
ad Feldspat 


Glimmer 
imm c, 


‘ 

fie : 

* — ¢ Nontronit 
+ 


Glimmer jd 
4 
A 
1000-100 100-316 316-10 10-316 3)6-ip ° 000-100 100-316 316-10 10-316 316-1p 
Abb. 5. Mineralverteilung in A. (Die Abb. 6. Mineralverteilung in B,. (Die 
%-Zahlen beziehen sich auf die Minerale %-Zahlen beziehen sich auf die Minerale 
auBer Quarz. Fiir den Quarz sind sie auSer Quarz. Fiir den Quarz sind sie 
mit 4 zu muttiplizieren.) mit 4 zu multiplizieren.) 


findet sich immer ein Maximum des Feldspatgehaltes. Der Oligoklas 
hingegen findet sich nur in den grébsten Fraktionen und nimmt nach 
den feineren schnell ab. Ebenso kommt auch der zersetzte Feldspat 
nur in groben Korngr6éBenklassen vor und verschwindet nach kleinen 
KorngréBen hin schnell. Ahnlich wie der Glimmer verhalt sich der 
Nontronit, er nimmt nach den kleinen KorngréBen schnell zu. Die 
hochlichtbrechenden Minerale zeigen eine allmahliche Zunahme nach 
feineren Fraktionen hin. Ahnlich nimmt auch die organische Kiesel- 
sdure nach kleineren Korngré8en hin zu. 

Die besondere Verteilungsweise der einzelnen Minerale auf die 
KorngréBenklassen, wie sie in der Arbeit von Correns und Schitinz 
und hier beobachtet wurde, muB letzten Endes bedingt sein durch die 
geologische Vorgeschichte der Béden. Man wird in groben Ziigen wohl 
sagen kénnen, daB die Verteilung der Minerale in erster Linie ihre 
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Ursache haben muB in der Wirkung mechanischer und chemischer 
Verwitterung auf die Ausgangsgesteine und insbesondere in der spezi- 
tischen Resistenz der einzelnen Minerale diesen Kraften gegentiber. 
In zweiter Linie mag vielleicht die Neubildung von Mineralen im Boden 
eine Rolle spielen. Wenn wir auch tiber die Krafte der Verwitterung 
und iiber die in ihrem Verlauf entstehenden Neubildungen kaum etwas 
Genaues wissen, ist es doch in gewissen bescheidenen Grenzen méglich, 
einiges tiber das Zustandekommen dieser typischen Mineralverteilung 


1000-100 100-316 316-10 10-316 316-1u °s900-100 100-316 316-10 10-316 316-1 p 
Abb. 7. Mineralverteilung in B,. (Die Abb. 8. Mineralverteilung in C. (Die 
% -Zahlen beziehen sich auf die Minerale | %-Zahlen beziehen sich auf die Minerale 
auBer Quarz. Fir den Quarz sind sie auBer Quarz. Fiir den Quarz sind sie 
mit 4 zu multiplizieren.) mit 4 zu multiplizieren). 


zu sagen, was uns umgekehrt jene Krafte in ihrem Wirken ein wenig 
besser erkennen l4Bt. DaB in den vier von Correns und Schlinz 
und von mir bearbeiteten Boden immer wiede: im wesentlichen die 
gleiche Verteilung der Minerale gefunden wurde, 148t darauf schlieBen, 
daB man es hier mit Erscheinungen zu tun hat, die in gr6Berem Um- 
fang Geltung haben. 

Die Abnahme des Quarzes nach kleinen Fraktionen hin wird man 
in Zusammenhang bringen diirfen mit dem Fehlen einer guten Spalt- 
barkeit bei diesem Mineral. So vermag der Quarz nicht so leicht wie 
Feldspat und Glimmer bei Einwirkung mechanischer Krafte in kleine 
K6érnchen oder Blattchen zu zerspringen und iiberlaBt daher diesen 
Mineralen die kleinen KorngréBenklassen. Leider liegen vergleichende 
systematische Untersuchungen tber die Mahlbarkeit von Quarz im 
Vergleich zu Feldspat und Glimmer meines Wissens noch nicht vor, 
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so daB diese Annahme iiber das Verhalten des Quarzes immerhin hypo- 
thetisch bleibt. Ganz anders ist die Verteilung von Feldspat und 
Glimmer. Das anfangliche Ansteigen der Feldspathaufigkeit von 
groben nach feineren Fraktionen hin laBt sich, wie gesagt, wohl am 
besten deuten durch die Fahigkeit des Feldspats leicht kleine und 
kleinste Spaltplattchen zu liefern, was der Quarz nicht vermag. So 
nimmt der Feldspat zu: achst zu. Von einer gewissen mittleren Korn- 
groBe an beginnt aber Gd nn der Abfall der Haufigkeitskurve des Feld- 
spats, und Glimmer neben glimmerahnlichen Mineralen treten in immer 
mehr vorherrschender Weise auf. SchlieBlich finden sich in den 
feinsten Fraktionen fast nur noch Glimmer und glimmerdhnliche 
Minerale. Denkt man an eine rein mechanische Ursache, so wider- 
spricht diese Verteilung von Feldspat und Glimmer geradezu der, die 
wir nach unseren Erfahrungen iiber die mechanischen Eigenschaften 
dieser Minerale erwarten sollten. (Von den glimmerahnlichen Mineralen 
wie Kaolin, Montmorillonit und Nontronit sei hier abgesehen, da man 
liber ihre Eigenschaften und ihre Bildung noch zu wenig weiB.) Jeder 
einfache Versuch in einer Achatschale Glimmer und Feldspat zu zer- 
kleinern, zeigt namlich, daB es viel leichter ist, feines Feldspatpulver 
zu erhalten als feines Glimmerpulver. Hieriiber liegen auch quanti- 
tative Angaben vor. O. Tamm [11] sfellte bei Versuchen zur Silikat- 
verwitterung feinstes Pulver von Mikrolin und Muskowit her, dessen 
KorngréBenverteilung er bestimmte. Tamm erhielt diese Pulver der- 
art, daB er in je einem kleinen Zylinder aus Quarzglas zerkleinerten 
Mikrolin und zerkleinerten Muskowit in Benzol rotieren lieB. Nach 
einigen Stunden Rotation hatte sich dann recht feines Pulver gebildet. 
Die Ergebnisse der Schlammanalyse dieser Pulver seien hier wieder- 


gegeben: 
Mikroklin. 284 h Mahldauer Muskowit. 288 h Mahldauer 
S16) te > 60 pw 23,8% 
6—2u 9% 60—20 pw 16,7% 
2—I pw 21% 20— 6 ft 17,5% 
ITO oy 6— 2p 12,7% 


2—Ip 48% 
<Gu Th 20,5. 

DaB der Feldspat im Gegensatz zu Quarz und Glimmer bei 
mechanischer Beanspruchung besonders leicht allerfeinste Teilchen 
bildet, zeigen auch Versuche von A. Daubrée [12]. Er mahlte einen 
Granit in einer Sandsteintrommel und fand, daB der entstandene Sand 
nur aus Quarz und Glimmer bestand, wahrend der Feldspat feinsten 
Schlamm bildete. 

So ist es nicht denkbar, daB die Verteilung von Feldspat und 
Glimmer, wie sie in den Bodden gefunden wurde, allein durch rein 
mechanische Ursachen begriindet ist. Kein Mahlvorgang k6nnte eine 
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solche Verteilung hervorbringen. Der reine Mahlvorgang muB viel- 
mehr dahin wirken, daB der Feldspat in feineren Korngr6Ben auftritt 
als der Glimmer. Zur Deutung der beobachteten abweichenden Ver- 
teilungsweise muB man die Wirkung der chemischen Verwitterung mit 
heranziehen und es stehen prinzipiell zwei Wege offen. 

Einmal kann man annehmen, daB im Verlauf der Verwitterungs- 
vorginge Glimmer in feiner BlattchengréBe neu gebildet wird, der 
dann die durch die mechanische Verwitterung erzeugte Mineralver- 
teilung verandert. Doch ist eine solche Neubildung bisher nicht nach- 
gewiesen. Die zweite Annahme geht dahin, daB die feinsten Feldspat- 
teilchen bevorzugt der volligen Auflésung anheimfallen. Die Glimmer- 
teilchen setzen hingegen der chemischen Verwitterung gréBere Wider- 
standskraft entgegen, so daB sie vollstandig oder doch in wesentlichen 
Teilen ihres Gitters erhalten bleiben... Bereits bei der Beschreibung 
des Feldspats wurde bemerkt, da8B gewisse Erscheinungen am frischen 
Feldspat in den feineren Fraktionen beginnende Auflésung oder An- 
atzung wahrscheinlich machen. Ebenfalls sah der zersetzte Feldspat 
so aus, als werde er vom Rande her langsam aufgelést. Weiter sei 
darauf hingewiesen, daB nur im tiefsten Untergrund Feldspat einwand- 
frei in der Tonfraktion in gréBerer Menge gefunden wurde. In den 
hoheren Profilteilen ist die auflésende Wirkung der chemischen Ver- 
witterung wirksam, wie man aus dem reichlicheren Vorkommen des 
zersetzten Feldspates nahe der Krume schlieBen kann. Daher findet 
sich in diesem oberen Profilteil in der Tonfraktion nur noch Glimmer 
und kein Feldspat mehr. Eine weitere Erscheinung kann auch von 
der vorgeschlagenen Betrachtungsweise her ihre Erklarung finden. Es 
zeigt sich namlich, daB die Lage jener mittleren KorngréBenklasse, 
in der der Feldspat sein Maximum erreicht, fiir ein Bodenprofil nicht 
festliegt. Im folgenden ist die Lage dieses Maximums fiir die von 
Correns und Schliinz und von mir untersuchten Béden angegeben: 


Liibstorf oben: 31,6—100 uw unten: I0—31,6 uw 
Puchow oben: 10 —1rIoo yu unten: IO—31,6 uw 
Dalliendorf oben: 10 —31,6 uw unten: 3,16—I0 uw 
Bobzin A, B,, B,: 10 —31,6 lt C: 3,16—10 uw 


Es gilt also die Regel, daB das Maximum des Feldspates im tieferen 
Untergrund stets in einer kleineren KorngréBenklasse liegt als in der 
Krume. Diese Erscheinung scheint auch die Annahme gut zu be- 
statigen, da8 die kleinsten Feldspatteilchen in der Krume starker auf- 
gelést werden als im Untergrund. Der kalkhaltige Feldspat verfallt 
schneller der Auflésung als der Alkalifeldspat. Dies geht aus den beob- 
achteten Verwitterungserscheinungen an Perthiten (siehe S. 23) sowie 
daraus hervor, da8 der Oligoklas nur noch in den grébsten KorngréBen- 
klassen erhalten geblieben ist und nach kleineren Fraktionen schnell 
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abnimmt. DaB die verschiedenen Typen des zersetzten Feldspats die 
gleiche Verteilung zeigen, scheint auf ihren Charakter als Zersetzungs- 
produkte hinzuweisen: Nur als ganz grobe Korner (d. h. mit einer 
kleinen relativen Oberflache) kénnen so instabile Gebilde erhalten 
bleiben. 

Aus den Ergebnissen der Korngr68enanalyse und der Mineral- 
analyse der KorngréBenklassen laBt sich die gesamte Mineralsubstanz 
des Bodens erfassen. In der Tab. 6 sind diese Mineralgehalte der vier 
Profilstufen zusammengestellt. Dabei ist die nicht mineralogisch unter- 
suchte Fraktion > 1000 uw weggelassen und die angegebenen Prozent- 
gehalte beziehen sich auf den Teil der Profilstufen, dessen KorngréBe 
unter 1000 w Radius liegt. 


Tabelle 6. 


Die Mineralsubstanz der vier Profilstufen ausgedriickt in % der Ge- 
samtbéden < 1000 uw. 


Feldspat 


Nontronit 
Hochlichtbr. 
organ. SiO, 
Hamatit 
Opakes Erz 
Kaolin 
Chlorit 


An Hand dieser Tabelle ergibt sich unter Beriicksichtigung der 
Ergebnisse der KorngréBenanalyse und des Mineralgehalts der ein- 
zelnen Fraktionen ein Bild der mineralogischen Eigenschaften des 
untersuchten Bodenprofils. Es ist interessant, daB die im Gelande am 
Profil gemachten Beobachtungen dies Bild zu bestatigen scheinen. So 
zeigen in Mineralzusammensetzung und Korngréfenverteilung die 
schwach lehmigen Sande A, B, und B, untereinander ein einigermaBen 
ahnliches Bild und unterscheiden sich vom ausgesprochenen Sande des 
tieferen Untergrundes. Dies wird sehr deutlich bei Betrachtung der 
KorngréBenverteilung tiber das Profil. Ferner ist der Gehalt an Feld- 
spat in den drei oberen Profilstufen etwa gleich und geringer als in 
dem tiefsten Untergrund. Auch im Glimmergehalt unterscheiden sich 
die oberen Profilstufen untereinander weniger als vom tiefsten Unter- 
grund. 

Dieser vom oberen Profilteil mineralogisch abweichende Charakter 
des tieferen Untergrundes ist eine Bestatigung der im Gelande beob- 
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achteten scharfen Grenze zwischen dem oberen und dem unteren 
hellgelblichen Profilteil. Die grébere KorngroBe und die vom Hangen- 
den verschiedene Mineralzusammensetzung lassen es recht ungewiB er- 
scheinen, ob die oberen Profilhorizonte aus dem unteren Sand durch 
die bodenbildenden Prozesse hervorgingen, und es ist wahrscheinlich, 
daB schon primar verschiedenes Material vorlag. Abgesehen davon 
findet man den ,,unverwitterten‘’ Eindruck des unteren Sandes, den 
man im Gelinde hat, bestatigt durch den hohen Gehalt an Oligoklas 
in den Fraktionen >31,6 w. Zersetzter Feldspat findet sich hier in 
der grébsten Fraktion weniger als in denselben Fraktionen der héher- 
liegenden Zonen. DaB er in C auch in kleineren Fraktionen vorkommt, 
ist wohl ein Hinweis darauf, daB die Verwitterung hier im tiefsten 
Untergrund nicht so intensiv ist wie im oberen Profilteil, so daB auch 
noch kleine Kérner zersetzten Feldspats (trotz ihrer groBen relativen 
Oberflache) erhalten bleiben kénnen. Weiter ist wichtig, daB nur im 
hellen Sand des Untergrundes in der Tonfraktion gréBere Mengen von 
Feldspat vorkommen. Auch dies ist neben der schon erwahnten Lage 
des Maximums fiir den Feldspatgehalt ein weiterer Hinweis auf die 
geringe Wirksamkeit der Verwitterungskrafte in diesem Profilteil. 

Die auf C aufliegende Zone B, zeigt von den unter sich recht 
gleichartigen oberen Profilhorizonten noch die gr6Bten Abweichungen. 
So ist vor allem der hohe Nontronitgehalt und der gréBere Reichtum 
an kleineren Partikeln fiir diesen Profilteil kennzeichnend. Es wurde 
bereits bei der Besprechung des bodenkundlichen Befundes im Gelande 
dies in Zusammenhang gebracht mit dem Vorkommen einer Tonschicht 
in der Nahe der Profilentnahme, deren Auskeilen sich im Profil wahr- 
scheinlich durch den lehmigen Charakter von B, bemerkbar macht. 
Anzeichen von deutlicher Verdichtung in dieser Profilstufe wurden im 
Gelande nicht beobachtet, so daB kein Grund vorhanden ist, den ab- 
weichenden Charakter von B, auf Einschwemmung und Verdichtung 
in diesem Bodenhorizont zuriickzufiihren. Diese Profilzone ist aus- 
gezeichnet durch den besonderen Reichtum an Flecken. Ihr Aussehen 
macht den Eindruck, als ob Wasser hier eine besonders starke Rolle 
spielen kénnte. Vielleicht ist die Tatsache, daB diese Zone mehr zer- 
setzten Feldspat und weniger Oligoklas in der Fraktion 1000—100 yu 
enthalt als der iiber ihr folgende Horizont B, auf die lésende Wirkung 
des Wassers zuriickzufiihren. 

Die nach oben hin folgenden Zonen B, und A sind sich minera- 
logisch recht ahnlich, was die Beobachtung im Gelande bestatigt. Die 
Krume enthalt mehr feines Material, mehr zersetzten Feldspat und 
weniger Oligoklas als der darunterliegende Horizont. Dies weist wohl 
auf die stérkeren Krafte der Verwitterung nahe der Oberflache hin. 
Die Verwitterung scheint in der Krume am intensivsten vom ganzen 
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Profil zu sein, wenn man den Gehalt an Oligoklas und zersetztem Feld- 
spat als MaBstab nimmt. 

Die kieseligen Skelettreste der Diatomeen nehmen nach dem 
Untergrund zu ab. Dies steht wohl im Zusammenhang mit der nach 
der Tiefe abnehmenden Durchliiftung des Bodens und der Abnahme 
der Nahrstoffe nach unten hin. 

An den Bodenproben wurden durch die landwirtschaftliche Ver- 
suchsstation Rostock das pflanzenlésliche Kali nach Neubauer und 
der S-Wert nach Vageler bestimmt. Das pflanzenlésliche Kali wird 


in der Neubauer-Me- 
thode auf die Weise er- 
mittelt, daB man auf 
den zu untersuchenden 
Boden Roggen sat, die 
jungen Pflanzchen erntet 
und ihre Asche auf Kali 
analysiert. Der Gehalt 
der Asche an K,O ver- 
mindert um den Kali- 
gehalt der Roggenkorner 
ist ein MaB fir das 
den Pflanzen im Boden 


NO ee Os OF 


%, Kaliminerale < 3,16 


15 


20 
mg K20/i00g Boden 
Abb.9. Die Abhangigkeit der Neubauerwerte vom 
Gehalt der Boden an Kalimineralien < 3,16 mw. 


Pu = Puchow, oben 
Bo = Bobzin, A 


Li = Liibstorf, oben 
Da = Dalliendorf, oben. 


zugangliche Kali. Es wird ausgedriickt in 


mg K,O/100 g Boden. Bereits von Correns und Schliinz ist fest- 
gestellt worden, daB das pflanzenlésliche Kali in naher Beziehung steht 
zum Gehalt des Bodens an potentiellen Kalilieferanten von der Korn- 
groBe <3,16 uw. Als solche kommen in Frage Alkalifeldspat und 
Glimmer. Vom Profil Bobzin lag der Neubauer-Wert fiir die Krume 
vor und auch hier besteht dieselbe Beziehung zwischen potentiellen 
Kalilieferanten und pflanzenléslichem Kali. Die Zahlen finden sich 
in der Tab. 7. Zur besseren Darstellung ist in nebenstehendem Dia- 
gramm (Abb. g) die Abhangigkeit des Neubauer-Wertes vom Gehalt 
der Boden an Kalimineralen <3,16 y fiir die Krumen der von Correns 


Pabelier7: 
Gehalt der Béden an Kalimineralen < 3,16 w und Neubauer-Werte. 


Feldspat und Glimmer 
<43,10 4 10, des Ge- 
samtbodens 


Neu bauer-Werte 
(mg K,0) 


15,4 
20,2 
13,4 - 
22,7, 


2,3—4;3 
55k 

2,9—4,0 

5,8—8,7 


Bobzin, A 
Liibstorf, oben 
Puchow, oben 
Dalliendorf, oben 


Chemie der Erde. Bd. XI. 
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und Schliinz und von mir untersuchten Béden wiedergegeben. Die 
geschatzten Gehalte der réntgenographisch analysierten Fraktionen 
<1 ysind als Bereiche eingezeichnet. Eine lineare Abhangigkeit beider 
Gr6oBen erscheint also sehr wahrscheinlich. 

Die Befahigung des Ackerbodens zum Basenaustausch wird fiir 
landwirtschaftliche Untersuchungen in Gestalt des S-Wertes nach 
Vageler gemessen. Der S-Wert wird im Prinzip folgendermaBen be- 
stimmt: Man laBt eine Ammoniumchloridlésung bekannter Konzen- 
tration auf den Boden wirken. Nach der Einwirkung stellt man dann 
ein Defizit an Ammonium in der Lésung fest. Dieses Defizit an Milli- 
aquivalenten Ammonium wird als ein MaB des stattgefundenen Aus- 
tausches angesehen: Die austauschfahigen Kationen des Bodens sind 
gegen die 4quivalente Menge Ammonium umgetauscht worden. Der 
S-Wert wird ausgedriickt in Milliaquivalenten pro 100 g Bodentrocken- 
substanz. Naheres iiber die Grundlagen und die praktische Ausfthrung 
der Bestimmungen von S tfindet man in dem Buch von Vageler [13]. 

Correns und Schliinz konnten zeigen, daB die durch den S-Wert 
gemessene Basenaustauschfahigkeit der von ihnen untersuchten Boden 
in Zusammenhang steht mit dem Gehalt der B6den an Montmorillonit. 
Boden mit viel Montmorillonit zéigiten eine grodBere Austauschfahigkeit 
als solche mit wenig. Dies war eine Bestatigung der von Hofmann, 
Endell und Wilm [14], von Alten und Kurmies [15] und von 
Jakob, Hofmann, Loofmann und Magdefrau [16] gemachten 
Beobachtungen, die zeigten, daB der Montmorillonit Eigenschaften 
des Basenaustausches aufweist. 


Tabelle 8. 
Gehalt der Profilhorizonte an Nontronit und ihre 
Austauschfahigkeit. 
Nontronit in % des 

Gesamtbodens S 
2,I—4,I 2.3 
2,I—3,2 2,4 
6,7—9,2 ; 5,0 
I,5—2,0 1,4 


Im Profil Bobzin kommt kein eigentlicher Montmorillonit vor, 
Das dem Montmorillonit nahestehende Nontronit-ahnliche Mineral 
spielt hier die Rolle des Montmorillonits und scheint der wesentliche 
Trager des Austausches zu sein. Dies zeigt die Tab. 8, in der die von 
der landwirtschaftlichen Versuchsstation ermittelten S-Werte mit den 
Nontronitgehalten zusammengestellt sind. DaB nicht etwa der Gehalt 
der Profilzonen an Ton = Gehalt an Teilchen:<1x yu, sondern ihr Ge- 
halt an Nontronit die Austauscheigenschaften bedingt, geht besonders 
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gut daraus hervor, daB A trotz relativ hohem Tongehalt gema8 seinem 
geringen Nontronitgehalt einen niedrigen S-Wert besitzt. 

Da8 der Nontronit wie der Montmorillonit Austauscheigenschaften 
hat, erscheint wegen der nahen Verwandtschaft der Gitter beider 
Minerale nicht unwahrscheinlich. Es sprechen dafiir auch Beob- 
achtungen, die J. Holzner [17] am Stilpnochloran, also einem Mineral 
der Nontronitgruppe, machte. Holzner fand, daB der Stilpnochloran 
bei Behandlung mit Clerici-Lésung Thallium aufnahm und Calcium 
abgab, wobei seine Lichtbrechung stark anstieg. 

Um die Austauscheigenschaften des Nontronits zu belegen, wurde 
der S-Wert eines Gemisches von Nontronit 


mit Quarzsand bestimmt. Es wurde ein ’ 
Nontronit-Quarzgemenge von Pélzet bei §- re 
Pfaffenreuth im Bayerischen Wald verwandt. a Z 
Unter dem Mikroskop wurde der Nontronit- 6- y 
gehalt dieses Gemenges mittels des Inte- E5t en 
grationstisches zu etwa 40% bestimmt. Mit 24 oN 
diesem Nontronit-Quarzgemenge und reinem - i . ia 
Dérentruper Quarzsand (Rohsand, unge- iz ee 
mahlen) wurde eine Mischung hergestellt, die P Cc 

4% Nontronit enthielt. An 100 g dieser lim ener haaccot oad 
Mischung wurde nach Vageler der S-Wert 5 5 


bestimmt. Er betrug 3,0. Weiter wurde der 
S-Wert des verwendeten reinen Dorentruper 
Sandes bestimmt und fiir roo g der Wert 
1,0 erhaiten, wahrend 11,15 g des Nontronit- 
Quarzgemenges von Polzet (darin 4,5 g 
Nontronit) einen S-Wert von 2,1 aufwiesen. 


3. 4 
S nach Vageler 


Abb. 10. Nontronit als 
Austauschtrager. A, B,, 
B,, C = Profilstufen Bob- 
zin, N =Mischung von 
Nontronit in D6érentruper 
Quarzsand. 


Aus diesen Versuchen geht hervor, daB 
der S-Wert des Gemisches von Dérentruper Sand und Nontronit sich 
additiv zusammensetzt aus dem relativ hohen Ammoniumverbrauch 
des Nontronits und dem sehr geringen des Quarzsandes. Ferner zeigt 
die Abb. ro, in der die Abhangigkeit des S-Wertes vom Gehalt 
an Nontronit fiir die Profilstufen von Bobzin und die kiinstliche 
Mischung dargestellt sind, da8 fiir die Bodenproben und die Quarz- 
sand-Nontronitmischung offenbar die gleiche Beziehung zwischen S- 

nd Nontronitgehalt besteht. 

ae scheint also onl mit einiger GewiBheit bestatigt, daB im Boden 
Bobzin der Nontronit der wesentliche Trager derjenigen Bodeneigen- 
schaften ist, die man mit dem S-Wert nach Vageler miBt. . 

Die Eigenschaften des Basenaustausches in der Ceres wurden 
bisher den Bodenzeolithen, den gemengten Gelen und ahnlichen hypo- 


ne er cttenz, a bild 
thetischen Kérpern zugeschrieben. Fiir die Existenz eae Gebilde 
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im Boden haben sich weder in der Arbeit von Correns und Schlinz 
noch in der vorliegenden Untersuchung Anzeichen ergeben. Ins- 
besondere scheint die Anwesenheit fester Stoffe in Gelform im Acker- 
boden in irgendwie wesentlicher Menge sehr unwahrscheinlich zu sein. 
Statt in diesen hypothetischen Substanzen wird man nun in den 
Mineralen der Montmorillonit-Nontronitgruppe die wichtigsten Trager 
des Basenaustausches im Boden sehen kénnen’). 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Ackerbodenprofil aus dem siidlichen Mecklenburg 
bodenkundlich beschrieben. Vier Horizonte dieses Profils werden 
durch Schlammen in KorngréBenklassen zerlegt und deren quanti- 
tativer Mineralbestand ermittelt. 

Die besondere Verteilung der Minerale auf die KorngréBenklassen 
und die beobachteten Zersetzungserscheinungen an den Feldspaten 
lassen einige Schliisse auf die Wirkungsweise der chemischen Ver- 
witterung im Boden zu. 

KorngroBenverteilung und Mineralsubstanz. der vier Profilstufen 
bestatigen die bodenkundlichen Beobachtungen im Gelande. 

Das pflanzenldsliche Kali nach Neubauer steht in Beziehung zum 
Gehalt an Kalimineralen <3,16 uw. Der wesentliche Trager des Basen- 
austausches dieses Ackerbodens ist ein Mineral der Nontronitgruppe. 
Dies erweist die Abhangigkeit des S-Wertes (Vageler) der vier Profil- 
stufen vom Gehalt an diesem Mineral und die Bestimmung des S- 
Wertes eines Nontronits aus dem Bayerischen Wald. 

Die Arbeit wurde ausgefiihrt im Mineralogisch-geologischen In- 
stitut der Universitat Rostock. Ich danke Herrn Prof. Correns fiir 


1) Anmerkung wahrend der Korrektur: 

In einer Arbeit von J. H. Helmers und R. Kéhler (Die Bestimmung 
von Tonerde und Kieselsduregel im Boden auf optischem Wege. Mitt. a. d. 
Labor. d. PreuB. Geol. Landesanstalt, Heft 21, 1935) wird ausgefiihrt: ,,Die 
ganze bisherige mikroskopische Bodenuntersuchung hat nur die Bestimmung 
noch unverwitterter oder erst angewitterter Mineralien im Boden erreicht. Da- 
bei wurden natiirlich auch K6érper vorgefunden, die sich ihrer Natur nach als 
Gele erwiesen, ohne daB deren optische Eigenschaften naher untersucht wurden.‘ 

Demgegeniiber ist mit aller Entschiedenheit zu betonen: Mittels der von 
Carl W. Correns und seinen Mitarbeitern ausgearbeiteten mikroskopischen 
und réntgenographischen Methoden wurde der Bestand zahlreicher Tone und 
Béden untersucht. Auer organischen Resten (z. B. Diatomeenschalen) fanden 
sich nur kristalline Minerale mit bestimmten optischen Eigenschaften und nie- 
mals gelartige Kérper, ,,deren optische Eigenschaften nicht naher untersucht 
wurden‘‘. Auch Helmers und Kohler selbst sind offenbar bisher nicht in 


der Lage, die von ihnen untersuchten Tonerde-Kieselsauregele nun tatsachlich 
im Boden nachzuweisen. 
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die Anregung zu dieser Untersuchung und seinen Rat bei ihrer Durch- 
fiihrung. Ebenso danke ich Herrn Dr. Mehmel fiir seine Hilfe bei 
der réntgenographischen Analyse. 


Dem Deutschen Kalisyndikat danke ich fiir die Gewahrung 
eines Forschungsstipendiums. 
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Vanadiumhaltiger Muskovit 
von Schmiedefeld (Kreis Saalfeld, Thi.) 


Von Hermann Jung, Jena. 


Auf den Quarzgangen der Eisenerzlagerstatte von Schmiedefeld 
kommt ein griines, feinschuppiges Mineral vor, das unter der Bezeich- 
nung Pyrophyllit mehrmals erwahnt wird!). Jedoch liegen weder 
chemische noch mineralogische Untersuchungen tiber dieses Mineral 
vor, abgesehen von einer unvollstandigen chemischen Analyse?). Dem 
Pyrophyllit wird jetzt die Formel (OH).Al],[Si,O;]. zugeschrieben.. Auch 
der Montmorillonit’) soll dieser Formel entsprechen. Trotzdem be- 
stehen zwischen beiden Mineralien weitgehende Unterschiede (Wasser- 
gehalt, Quellung, Adsorption). Ein Uberblick tiber die bisher ver- 
éffentlichten Analysen?) von Pyrophyllit zeigt, daB weitere Unter- 
suchungen sehr erwiinscht sind. 

Bei einem Besuch der Schmiedefelder Lagerstatte erhielt ich von 
Herrn Fahrsteiger V6lkner einige schéne Stufen mit dem sog. Pyro- 
phyllit. Dies war mir eine willkommene Gelegenheit, mich mit diesem 
Mineral zu befassen, in erster Linie zu dem Zweck, einen Beitrag zu 
den Beziehungen zwischen Pyrophyllit und Montmorillonit zu liefern. 

Schon die Vorversuche wiesen darauf hin, da8 das vorliegende 
Mineral kein Pyrophyllit sein konnte, daB vielmehr ein griiner Muskovit 
vorliegt, der sich durch einen Vanadiumgehalt auszeichnet. Uber die 
Versuche, die einwandfrei die Zuordnung zur Glimmergruppe ergaben, 
soll im folgenden berichtet werden. Soweit mir bekannt ist, handelt 


es sich hier um den ersten analysierten Vanadiumglimmer in Deutsch- 
land). 


1) Z. B. B. v. Freyberg, Jahrbuch des Halleschen Verbandes, 4, 67. — 

*) Aufgefiihrt bei H. Kraus, Diss. Freiberg 1925 (ungedruckt): 45,36 % 
SiO2, 35,84 % Al,Os, 3,5 % Fe, 0,24 % CaO, 0,904 % MgO und 9,5 % Glithverlust. 

3) U. Hofmann, K. Endell und D. Wilm, Z. f. Krist. 86 A, 340, 1933. — 

‘) Hintze, Handbuch der Mineralogie II, 831. 

5) Nach frdl. Mitteilung von Herrn v. Freyberg, daB méglicherweise von 
der Geologischen Landesanstalt in Berlin friiher Untersuchungen ausgefiihrt, 
aber nicht veréffentlicht worden sind, habe ich von Berlin die Nachricht erhalten, 
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1. AuBere Beschaffenheit des Minerals. Die Farbe ist hell- 
oder gelblichgriin, teilweise auch smaragdgriin. Einzelkristallchen sind 
nicht gefunden worden, das Mineral kommt vielmehr in kleinen Blatt- 
chen vor, die rosetten- oder facherférmig angeordnet sind. Das Material 
1aBt sich mit dem Fingernagel ritzen, unter der Lupe erkennt man 
jedoch, daB durch den Nagel nur die Blattchen in einer Richtung aus- 
gewalzt sind. Die Blattchen zeigen Perlmutterglanz. Dies kann man 
sehr sch6n beobachten, wenn man eine Probe des Materials zwischen 
zwei Objekttragern zerdriickt. Die Blattchen werden dabei so diinn, 
daB die urspriinglich griine Farbe nicht mehr sichtbar ist. 

Mit dem Messer lieB sich eine geniigende Menge reinen Materials 
abheben, das dann unter dem Mikroskop auf Reinheit gepriift wurde. 
Da dieses fiir die Versuche nicht ausreichte, mu8te auch verunreinigtes 
Material von anderen Stufen herangezogen werden. Um die Bei- 
mengungen entfernen zu kénnen (mit Hilfe der Zentrifuge), wurde mit 
Thouletscher Lésung das spezifische Gewicht an reinem Material 
bestimmt. Es ergab sich: diss = 2,80 + 0,01. 

Daraufhin wurde mit Azetylentetrabromid als Trennungsfliissig- 
keit gearbeitet1). Wohi lie8 sich damit der gréBte Teil des beigemengten 
Quarzes entfernen, eine geringe Menge blieb jedoch zuriick, da der 
Quarz teilweise durch Einschliisse (Pyrit und Zersetzungsprodukte) ein 
verhaltnismaBig hohes spezifisches Gewicht aufwies (je nach der Menge 
der Einschliisse bis zu etwa 2,9). Es blieb daher weiter nichts iibrig, 
als das zentrifugierte Material unter dem Mikroskop von den Bei- 
mengungen zu befreien, was auch, da verhdltnismaBig grobes Pulver 
vorlag, ohne Schwierigkeiten geiang. 

2. Mikroskopische Untersuchung. Die durch Zerteilen der 
Aggregate erhaltenen Teilchen erwiesen sich unter dem Mikroskop auch 
noch z. T. aus verschieden gestellten Blattchen zuasammengesetzt. Des- 
halb muBte das Material meist noch weiter zerkleinert werden. Die 
einzélnen Blattchen, die sich samtlich parallel dem Objekttrager legten, 
zeigten ganz schwache Doppelbrechung (selten bis zum Gelb 1. Ord- 
nung), unregelmaBigen UmriB und keine Spaltbarkeit. Wegen der ge- 
ringen Dicke waren sie farblos. Im konvergenten Licht war meist ein 
gutes Achsenbild zu beobachten. Die erste Mittellinie steht dann fast 
genau senkrecht zur Blattchenebene. Aus dem Achsenbild ergab sich 


daB im Montanarchiv keinerlei Aufzeichnungen vorhanden sind. Dagegen teilte 
mir Herr A. Knauer, friiher Betriebsleiter in Schmiedefeld, mit, daB die Be- 
zeichnung Pyrophyllit auf Grund der von H. Kraus (I. c.} aufgefiihrten Analyse 
gewahit worden sei. ; 

1) Hierbei wurde eine Zentrifuge benutzt, welche mir die Detltsche For- 
schungsgemeinschaft zur Verfiigung gestellt hatte. Dafiir sei an dieser Stelle 
bestens gedankt. 
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Tabelle 1. 


7, ie go s 

S550 at, | ap 

S755 . O° 51m. 
11° 27’ E en gaa m. diffus 
12° 03” ; | 12°00. | sch. 
12° 43° : - 12e 43° sch. 
13° 20° 13° 30’ st. 
13° 56’ ‘ 14°04’ — schw. 
14° 52° ; | 74°57 == sche 
15° 276 : | 15°36’ sch. 
16° 08" ; 16° 007 = sch: 
17° 26° Tey 
TSW) TOY : - 18° 06’ 
189 55” : 18° 51’ 
FG) Be ; 20° 2%0 
219 12’ 2 : | 21° 12’ 
2TS ii : | 22° 00’ 
229 42/ : 220 te 
25° 08’ - 25° 06’ 
26° at. : 26° 30’ 
27° 55° : | 28° 00’ 
28° 48’ . - 28° 42’ 
29° 35° : 29° 42’ 
30° 24’ 
30° 55° . | 30° 51’ 
34° 43° 34° 32’ 
35° 13° ; 35° 067 
36° 20’ : 36° 21’ : 
38° 39° ‘sch, 4 | 38° 04’ h. 


- Muskovit (nach Nagelschmidt, Z. f. Krist. 87, 135, 1934. Die Glanz- 
winkel wurden aus den von Nagelschmidt angegebenen Werten be- 
rechnet! Fiir 4 wurde 1,54 A eingesetzt. ‘ 

. Pyrophyllit (nach Noll, N. Jahrb. f. Min., Beil. Bd. 70, Abt. A, 1935. 

. Mineral von Schmiedefeld. 


eine negative Doppelbrechung und der wahre Achsenwinkel 
2 Va = 38° + 3° (berechnet aus dem scheinbaren Achsenwinkel mit 
Hilfe der Mallardschen Konstante). Obwohl die Hyperbeln ziemlich 
verwaschen waren, lieB sich doch feststellen, daB o >» ist und daB 
horizontale Dispersion vorliegt. 

Die Lichtbrechung wurde nach der Einbettungsmethode bestimmt. 
Wegen der Lage der Blattchen lieB sich nur ng und n, genau feststellen. 
Nachdem sich herausgestellt hatte, daB beide Werte zwischen 1,582 und 


Vanadiumhaltiger Muscovit von Schmiedefeld. Ax 
1,598 liegen, wurden entsprechende Mischungen von Glyzerin und 
Chinolin?) hergestellt. Folgende Werte wurden gefunden: 


Dp '1 593° O/00r, Ny = 1,595 + 0,001. 

Mit Hilfe des Achsenwinkels laBt sich ng berechnen, da aber die 
Fehlergrenze wegen der sehr nahe beieinanderliegenden Werte fiir ng 
und Ny noch zu hoch ist, ergeben sich keine zuverlassigen Werte. 

Die bisher aufgefithrten Daten treffen sowohl fiir den Pyrophyllit 
als auch fiir den Muskovit zu, mit Ausnahme des Achsenwinkels, Fiir 
diesen werden bei Pyrophyllit 2 Va = 62° angegeben. 

3. Rontgenographische Untersuchungen. Nach dem De- 
bye-Scherrer-Verfahren wurden mehrere Photogramme hergestellt. 
Um gr6Bere Genauigkeit zu erlangen, wurden auch Mischungen mit 
Steinsalz aufgenommen. In Tab. 1 sind die Auswertungsergebnisse 
zusammengestellt. 

Aus dieser Zusammenstellung geht eindeutig hervor, daB es sich 
bei dem Schmiedefelder Mineral um Muscovit handelt. Ubrigens 
zeigt dieser Muscovit noch mehrere Linien, die Glanzwinkeln gréBer 
als 38° 19’ entsprechen und die von Nagelschmidt nicht aufgefiihrt 
worden sind. Da diese aber fiir die Erkennung des Muscovits ohne 
Bedeutung sind, wurden sie nicht in die Tabelle aufgenommen. DaB 
das Schmiedefelder Mineral kein Pyrophyllit sein kann, zeigt sich be- 
sonders bei der Gegeniiberstellung folgender Glanzwinkel: 


Intens. 


4. Entwasserungsversuche. Unterhalb 110° konnte kein Ge- 
wichtsverlust nachgewiesen werden. Erst bei etwa 550° machte sich 
eine starkere Wasserabgabe bemerkbar, und zwar nach 1 Std. 1,01%, 
nach 4 Std. 2,3%, nach 15 Std. 3,8%, nach 22 Std. 4,2 Yo nach 29 Std. 
4,4 %, nach 39 Std. 4,7%. Damit war offenbar das Gleichgewicht er- 
reicht. Das Pulver hatte sich schwach braunlich gefarbt. Es wurde 
dann eine halbe Stunde lang tiber dem Bunsenbrenner erhitzt, wobei 


1) K. Spangenberg, Fortschr. d. Min. 7, 8, 1922. 
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es sich silbergrau farbte. Der Gesamtgliithverlust betrug 5,50%'1). Bei 
einem anderen Versuch wurde eine Probe 20’ iiber kraftigem Bunsen- 
brenner gegliiht, wobei die hellgriine Farbe des Minerals erhalten blieb 
und der Gliihverlust 5,39% betrug. Das gegliihte Material wurde auch 
mikroskopisch untersucht. Es zeigte eine schwach rotbraune Farbe. 
Die Basisblattchen verhielten sich isotrop. Schon Rinne?) hatte be- 
obachtet, daB der Achsenwinkel nach dem Gliihen bei tooo? fiir Musko- 
vit o® wird. 

3. Die chemisch-analytischen Untersuchungen fihrten zu 
nachstehenden Ergebnissen: 


Schmiedefelder Muskovit Paragonit Pyrophyllit 
Mineral theor. theor. theor. 


mo sia in % in’ % 


44,40 45,25 47,16 66,70 
0,09 = one | —- 

37,83 | 38,40 40,02 28,30 
1,08 | 
0,49 
0,44 
0,62 
0,86 
8,30 | 
5,79 5,00 


99,90 100,00 


Die Werte fiir Kieselsdure, Tonerde und fiir die Alkalien schlieBen 
eindeutig die Anwesenheit des Pyrophyllits aus. Gegenitiber der theo- 
retischen Zusammensetzung des Muskovits enthalt der Schmiedefelder 
Glimmer zu viel Wasser und zu wenig Alkali. Zur Erklarung dieses 
Verhaltens sei zunachst eine Berechnung auf Grund der Molekular- 
zahlen durchgefiihrt (s. S. 43). 

Nachdem MgO und CaO als Phlogopit bzw. Ca-Glimmer ver- 
rechnet worden sind, werden die Alkalien in Muskovit umgerechnet. 
Dabei bleibt ein Uberschu8 an Kieselsaure, Tonerde und Wasser, der 
ziemlich betrachtlich ist. Wie man aus der Zusammenstellung sieht, 
entspricht das Verhaltnis dieser restlichen Molekularzahlen ganz gut 
der Zusammensetzung des Kaolins (2H,O, Al,O3, 2 SiO,). Das 
molekulare Verhaltnis von Glimmer zu Kaolin ist dann etwa 2:1. 
Man kann auch bei der Berechnung von der Annahme ausgehen, daB 


*) Der Gliihverlust ist nicht gleich dem Wassergehalt zu setzen, da beim 
Erhitzen V,0, zu V,O, oxydiert wird. 
*) F. Rinne, Ber. sachs. Akad. d. Wiss. 1924. 
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oS 


Phlogopit | Ca-Glimmer Muskovit | 
(OH),.MgsK | (OH), Al,Ca | (OH), Al, K Rest 
[SisA]Oy9] | [SigAl20y0] | [SisA]Oy9] | 
18 | 22 594 105 
| 
3 22 297 60 
18 
It 
2 | 
6 II 198 107 


die Erdalkalien in Form eines Chlorits vorliegen, jedoch 14Bt sich dabei 
keine genaue Aufteilung der Molekularzahlen erreichen. Anders ist es, 
wenn man die Erdalkalien zu einem Montmorillonit (Erdalkalien : Ton- 
erde : Kieselsture = 1:1:4) verrechnet; dann bleibt ein Rest, der 
ebenfalls recht befriedigend dem Kaolin entspricht?). 

Trotz dieser eigenartigen Zusammensetzung stimmt das Schmiede- 
felder Mineral in seinem réntgenographischen Verhalten mit dem ge- 
wohnlichen Muskovit iiberein, wenn auch die ersten drei Linien einen 
EinfluB des Kaolin-Anteils erkennen lassen. Entscheidend fiir den 
strukturellen Aufbau ist also nur der SiO,-Tetraederverband (Typus 
Si,O;), so daB eine gréBere Anzahl der Platze fiir die Kationen un- 
besetzt bleiben kénnen. Die vorliegenden Verhaltnisse sind durch 
stark wechselnde Stoffzufuhr wahrend des Kristallwachstums bedingt, 
auch k6énnen Temperatur- und Druckschwankungen in Betracht 
kommen. Eine nachtragliche Auswanderung von Alkalien scheint mir 
unwahrscheinlich. 

Wahrend das Muskovitgitter gegeniiber dem Einbau von Kaolin- 
schichten sehr unempfindlich ist, kénnen andererseits verschiedene 
Proben derselben Kristallart erhebliche Unterschiede zeigen, wie es 
z. B. bei der Untersuchung von Chloriten sich gezeigt hat?). Auf diese 
sehr wichtigen Dinge kann erst naher eingegangen werden, wenn eine 
groéBere Zahl von Versuchsergebnissen vorliegt. 


Eine kurze Bemerkung sei noch iiber die Vanadiumbestimmung gemacht. 
Zunachst wurden mehrere Bestimmungen durch Titration mit Permanganat vor- 
genommen, welche gut iibereinstimmende Werte ergaben. Um ganz pence zu 
gehen, wurden noch Versuche mit Cupferron unternommen. Der Vergleich der 


1) DaB hier kein grob mechanisches Gemenge von Muskovit und Kaolin 
vorliegen kann, ergibt sich aus dem spez. Gewicht und der Font genographiscies 
Untersuchung. Auch die optische Untersuchung hat keinerlei Hinweis ergeben. 

2) H. Jung, Chemie d. Erde 6, 302. 
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nach diesen Verfahren erhaltenen Werte zeigt, daB durch Titration nur dann 
richtige Werte erhalten werden, wenn man nicht bis zur bleibenden Rotfarbung 
titriert. Es geniigt vielmehr, da8 eine schwache Rotfaérbung trotz kraftigen 
Schiittelns etwa 20” erhalten bleibt’). 

6. Zusammenfassung. Das bisher unter der Bezeichnung 
Pyrophyllit bekannte Mineral von der Eisenerzlagerstatte Schmiede- 
feld (Kr. Saalfeld, Thiir.) wurde chemisch und mineralogisch unter- 
sucht. Dabei ergab sich, daB es sich bei den vorliegenden Proben um 
einen Muskovit handelt, der jedoch gegeniiber der theoretischen chemi- 
schen Zusammensetzung eine merkliche Abweichung zeigt, wahrend 
alle iibrigen Eigenschaften denen des Muskovits entsprechen. Auf 
Grund der neuen Untersuchungen ist es durchaus méglich, daB in 
Schmiedefeld auch Pyrophyllit vorhanden ist. Da aber bisher keine 
Untersuchungen vorliegen, muB man auf Grund der vorstehenden 
Arbeit das griine Mineral von Schmiedefeld als Muskovit bezeichnen. 
Die genetischen Verhaltnisse sollen erst nach weiteren Unter- 
suchungen er6értert werden. 


1) In Ubereinstimmung mit J. KaBler, Untersuchungsmethoden fiir Roh- 
eisen usw., S. 83. Verlag Enke, 1932. _ 


Jena, Mineralogisches Institut der Friedrich-Schiller-Universitat, 
im Juni 19306. 


Das Wasser im Dirregebiete des Nordostens 
von Brasilien. I. 


Von Dr.-Ing. Friedrich W. Freise, Rio de Janeiro. 


Die im folgenden niedergelegten Beobachtungen wurden in den 
Jahren 1926—1933 wahrend der Vorarbeiten zur Einrichtung einer 
Drogenpflanzenkultur aus spezifisch xerophilen Arten auf mehreren 
je 4—© Monate dauernden Querreisen durch das ,,Trocken-‘‘ oder 
,Diirre“gebiet von Nordost-Brasilien gesammelt; die chemischen 
Arbeiten wurden in den Forschungsstatten der Cia. Sulatlantica de Mi- 
nas, Florestas e Melhoramentos Abt. Nordost, Sitz Ibiapina, Ceara, an- 
gefertigt. Die Arbeit befaBt sich mit der Untersuchung des offenen, 
und des als Grundwasser zu flieBen vermégenden Wassers; die Be- 
handlung des als Bodenwasser festgehaltenen durchaus nicht un- 
bedeutenden Wasservorrates, aus dessen Untersuchung eine Reihe von 
bemerkenswerten Aufklarungen zur Frage nach der Tiefenverwitte- 
rung durch Salze gewonnen werden konnte, wird einer zweiten Ab- 
handlung anvertraut werden. An dem in diesen Zeilen behandelten 
Gegenstand sind bisher alle diejenigen, welche sich mit dem ,,brasiliani- 
schen Diirreproblem‘ befassen, selbst die ,,Bundesinspektion fiir die 
Arbeiten gegen die Diirre‘‘ (Inspectoria Federal des Obras contra as 
Seccas, hier abgekiirzt: IFOCS.), in einem ziemlich wejten Bogen 
herumgegangen, obwohl seine Behandlung fiir eine ganze Reihe von Teil- 
problemen geradezu unerlaBlich ist: um nur die wichtigsten immer 
wieder in Zeitschriften und Organgn der Tagespresse an die Oberflache 
gebrachten Fragen zu erwahnen, seien nur Landbewdsserung, Auf- 
forstung, Fischzucht, Viehhaltung genannt. 

Der Behandlung des eigentlichen Themas muB8 eine sehr kurze 
geologische Beschreibung des Diirregebietes vorausgehen. 


I. Das Trocken- oder Diirregebiet des Nordostens 
von Brasilien. 


Als ,,Nordosten“ Brasiliens pflegen die Geographen Brasiliens die 
Gruppe der Staaten Alagoas, Pernambuco, Parahyba, Rio Grande 
do Norte, Ceara und Piauhy zusammen zufassen, welche eine Flache 
von rd. 630000 qkm einnehmen. Aus unserer Betrachtung muB 
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der Teil von Piauhy westlich vom Gurgueia-Flusse’) ausgeschlossen 
werden, da er zum immerfeuchten Teil des N gehért, dafiir muB 
Sergipe und ein Teil von Bahia eingeschlossen werden, nadmlich das 
Gebiet nérdl. des Itapicurtiflusses und nérdl. einer Linie etwa von 
dessen Quelle bis zur Icatt-Miindung (NebenfluB von 1. zum S. Fran- 
cisco). Langs dieses Flusses schlieBt das Diirregebiet (DG.) auf der 
Serra do Piauhy, der Wasserscheide zwischen Icatt und Gurgueia. Das 
so umgrenzte DG. umfaBt rd. 541000 qkm. 

Fast genau 28%, d. h. annahernd 151000 qkm dieses Gebietes 
liegen innerhalb der Isohyete von 40—60 cm, etwa 6% innerhalb der 
von 20—40 cm. Ein kleineres Gebiet mit jahrlichen Niederschlagen 
von 40—60 cm, rd. 8000 qkm groB, liegt an der W-Grenze von Ceara 
zwischen 5. und 7.°s. Br. und der Lange 40° 30’—41°, das gréBere Areal 
innerhalb der 40—60 cm-Isohyete umfaBt die Flache zwischen dem _ 
8. und ro.° s. Br. und dem 38.—42.° w. L.Gr. nebst dem Gebiete 
siidl. des r0.° s. Br. bis zur Linie Itapicuriquelle—Icatumiindung (s. 0.) 
zwischen 41. und 43.° w. L., sowie die mittleren Drittel der Staaten 
Parahyba und Rio Grande do Norte zwischen dem 36. und 37.° w. L.; 
im Ostlichen Teile dieses Drittels finden sich die beiden bedeuténdsten 
zusammenhangenden Inseln der Isohyete von 20—40 cm. Innerhalb 
der verbleibenden 74% des DG. fallen, abgesehen von einigen zeit- 
weilig besser belegten kleinen Flachen, Niederschlage von 60—80 cm 
Jahreshéhe; der Kiistensaum mit einer Belegung von mehr als 80 cm 
Regen/ Jahr, aus dieser Betrachtung ausgeschieden, umfaBt nicht mehr 
als 4% des oben zu 541000 qkm angesetzten DG. 

Die Verteilung der Niederschlage ist im ganzen DG. durch 
zeitliche und zugleich Grtliche groBe UnregelmaBigkeit gekennzeichnet, 
vor allem aber innerhalb des Isohyetengebietes von 40—60 cm; rd. 
go % der Niederschlige fallen von Mitte Dezember bis Mitte Februar und 
in der 2. Halfte Marz bis zum Ende des 1. Drittels des April, weitere 5—8 % 
fallen gegen Ende Oktober ; auf den iibrigen Teile des Jahres kommen nur 
2—5% der Gesamtregenhéhe. Diese Verteilung gilt aber nur fir die 
»normalen** Jahre; in typischen ,,Diirrejahren“ bleiben die sonst bis 
zu 65% des Gesamtregenfalles ausmachenden Marz-April-Regen aus. 

Innerhalb der einzelnen Regenperioden fallen die Teilbetrage meist 
in starken Sturzregen von wenigen Minuten bis héchstens einer halben 
Stunde Dauer und iiber wenigen Quadratkilometer Flache; langer als 


I—z2 Stunden wiahrende ,,Landregen‘‘ iiber Flachen von z. B. 5 oder 
1o qkm sind auBerst selten®). 


*) Von der Beigabe einer geographischen Karte des Gebietes wird ab- 
gesehen, da jeder gute gréGBere Atlas die erwahnten Einzelheiten aufzeigt. 

*) Sehr haufig ist das Phanomen der Zusammenballung groBer Massen von 

Nimbus- und Cumulo-Nimbuswolken innerhalb einiger Viertelstunden, aus denen 
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Fiir die geologische Beschreibung des Gebietes beschranken wir 
uns hier auf wenige Angaben, weitere Einzelheiten zur Beschreibung 
der Wasservorkommen verweisend:; umfassende geologische Arbeiten 
bieten die Verdffentlichungen der IFOCS. [1], aus welchen Branner [2] 
mit Zuhilfenahme Alterer und eigener Beobachtungen eine gedrangte 
Zusammenstellung fiir die einzelnen Staaten gegeben hat. 

Das untersuchte kleine Gebiet an der W-Grenze von Ceara (Serra 
de Ibiapaba, Teil der S. rra Grande, des Grenzgebirges Ceara-Piauhy), 
650—8o0 m hoch (Aneroidmessungen des Verf.) weist iiber gneiBisch- 
kristallin-schiefrigem Grundgebirge 280—350 m michtige grobkornige 
nach W flach einfallende Sandsteine mit kieseligem, selten kalkigem 
Bindemittel, Kalke und wenig machtige Konglomerate, z. T. als scharf 
profilierte Inselberge tiber die Umgebung erhoben, auf, deren geo- 
logische Einreihung mangels bestimmender Fossilien noch unsicher ist: 
sie werden als unterpermisch oder kretazisch angesehen. 

In dem gréBeren Anteil des DG. herrschen ebenfalls auf der weit- 
aus tiberwiegenden Erstreckung Gneise, kristallinische Schiefer und, 
mehr vereinzelt, Granite; mesozoische oder tertiire, der Desnudation 
entgangene Schollenreste erheben sich dariiber namentlich an der 
SE.-Ecke auf Bahianer Gebiet ; eine Altersbestimmung dieser Schichten 
(Sandsteine, Kalke, Konglomerate) ist noch nicht gelungen. Die 
archdische Unterlage ist tektonisch fast tiberall sehr gestért; iiber den 
genetischen und zeitlichen Verband zwischen den Einzelgliedern des 
Komplexes kerrscht noch groBe Unkenntnis, nicht weil es an Auf- 
schliissen fehlte, sondern weil eine Bereisung des Gebietes mit erheb- 
lichen Schwierigkeiten verbunden ist. 

Eine durchschnittlich nur 1,2 m, an besonders giinstig gelegenen 
Platzen auch bis 6 m miachtige, nahrstoffarme Zersatzschicht gibt 
dem vorwiegend aus Cactazeen, Amaryllidazeen und Bromeliazeen 
mit gelegentlicher Beimischung einiger Leguminosen und Euphorbia- 
zeen bestehenden Pflanzenwuchs diirftigen Halt. Alle Florenglieder 
zeichnen sich durch die Erzeugung sehr angriffsstarker Ausscheidungen 
aus den Wurzelhaaren aus, unter deren Einflu8 alle Silikate, mit 
alleiniger Ausnahme des Muskovits, aufgespalten werden, so daB in 
verhaltnismaBig wenig Zeit eine weitgehende Auflockerung und Zer- 
miirbung des Zersatzmantels erreicht wird, von welchem fast nur 
Quarz und die e’iemaligen Neben- und Ubergemengteile an Ort und 


kein Tropfen Wasser fallt; Verf. beobachtete im Diirrejahr 1932 an 19 agent 
der ,,Soll‘‘regenzeit diese Erscheinung in einer Starke, welche in Rio und im 
Siiden Brasiliens sicher zu wolkenbruchahnlichem, mit StraBentiberflutungen 
fiihrendem Regen gereicht hatte, bei Arneiroz an der Serra e Ibiapabe hee 
Ceara). D’e Erscheinung ist als ,,Chuva de Maranhao‘‘ (vem indianischen mara- 


amo, der ,,kranke Regen‘‘) beim Volke bekannt. 
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Stelle bleiben: die léslichen Bestandteile werden beim nachsten heftigen 
Regengusse auf der Grenzschicht zwischen zermiirbtem und nicht zer- 
miirbten Gestein in das Bett des nachsten Wasserlaufes gespiilt. Hier 
geben sie zusammen mit dem aus der Erosion unbewachsener Flachen 
hetrithrenden Rohton einen karglichen Spielraum fiir eine Zwergland- 
wirtschaft, solange die Durchfeuchtung sich zu halten vermag. Wo 
Amaryllidazeen und Bromeliazeen verfallen, geraten mit dem in den 
Blattern gespeicherten Feuchtigkeitsvorrat erhebliche Mengen von 
Kieselsaure in chemischer Lésung in den Boden, und hier kommt es 
durch Wiederausscheidung jener zu Bodenkrustenbildungen, wodurch 
an vielen Stellen groBere den Zusammenhang gegeniiber der Insolation 
und Deflation bewahrende Schollen gebildet werden, wahrend an nicht 
derartig verkitteten Geldndeteilen nur durchaus zusammenhangloser 
Splitterschutt das Gestein bedeckt, und zwar auch da, wo Vegetation 
auf gréBere Erstreckung das Gelande itiberzieht. 

Die durchschnittliche Vegetationsmenge betragt etwa 8—Io t 
auf den Hektar, d. h. rd. das Zwanzigstel bis Zw6lftel der aus immer- 
feuchten Urwaldgebieten; auch in ,,geschlossenen‘‘ Bestanden wird 
mehr als ein Drittel des Bodens unmittelbar von den Sonnenstrahlen 
getroffen und die Gesteinserhitzung reicht auch in der ,.kalteren‘‘ 
Jahreszeit, wenigstens auf einige Stunden, bis an die 75° C. 


II. Wasseruntersuchungen. 
Die in der Einleitung erwahnten Querreisen durch das DG. wurden zum. - 
groBten Teil auf, nicht selten auch transversal zu den seit alters als Verkehrs- 
wege benutzten ,,Estradas do sertao‘‘ (HinterlandsstraBen) unternommen; als 
,,StraBe‘' ist hier die mehr oder weniger geradlinige bergauf, bergab fiihrende, 
in Wahrheit ,,querfeldein“’ gerichtete Verbindung von Ortschaften oder auch nur 
Wasserstellen, die durch nichts als Huf- oder Radspuren von Karren gekenn- 
zeichnet ist, zu verstehen, auf welcher je nach der Ausgestaltung der Beob- 
achtungen taglich zwischen 15 und 25, bestenfalls 40 km zuriickgelegt werden 
kénnen; groBe Strecken liegen in trockenen FluB- oder Bachbetten. Die nach- 
folgende Abhandlung bearbeitet die Beobachtungen nicht nach diesen Reise- 
profilen, sondern nach den verschiedenen Formen des Auftretens des Wassers 
getrennt. 


A. Offenes Wasser. 

Hier sind zu untersuchen: Fliisse, Regenseen, Talsperren, Wasser- 
locher. 

a) Fliisse des DG. 

Die Zahl der wahrend des ganzen Jahres, auch wenn dieses zu den 
verhaltnismaBig ,,trocknen‘‘ gerechnet werden muB, offenes flieBendes 
Wasser fiithrenden Fliisse ist im NO Brasiliens auf 9 beschrankt: den 
Acaraht und den Jaguaribe in Ceara, den Assti in Rio Grande do Norte 
‘und Parahyba, den Parahyba im gleichnamigen Staate, Canindé, Ipo- 
juca und Una in Pernambuco und. Pojuca, sowie Inhambupe in Bahia; 
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hinzuzurechnen sind, da sie zu Vergleichsuntersuchungen herangezogen 
wurden, der Poty in Ceara, welcher ins immerfeuchte Piauhygebiet 
flieBt und der siidl. GrenzfluB, Itapicurt in Bahia, mit seinen links- 
seitigen Zulaufen. Die gemaB den besten Karten, denen der IFOCS., 
bestimmte GesamtfluB(bett)lange des NO belauft sich auf rd. rz 850 km; 
hiervon nehmen die bezeichneten perennierenden Liufe mit zusammen 
rd. 2200 km rd. 18,6% in Anspruch; beriicksichtigt wurden nur die 
Hauptfliisse mit ihren unmittelbaren Zulaufen. Der S. Francisco- 
strom, welcher zwischen Chique-Chique im W und Piranhas im O auf 
735 km innerhalb des Gebietes der Isohyete von 4—60 cm flieBt, wurde 
nur subsidiar, wegen der Wasserbeschaffenheit seiner ausnahmslos inter- 
mittierenden Zufliisse innerhalb dieses Gebietes, herangezogen. 

In den zahlreichen intermittierenden FluBlaufen beschrankt sich 
die standige Wasserfiihrung meist auf einige Dutzend oder Hunderte 
von Metern unterhalb des Austritts aus dem Gestein; einige Fliisse, 
z. B. der Vasa-Barris (Bahia, Quelle bei 39° 45’ w. L. auf dem 10.°s. Br. 
in der Serra de Itiuba, Miindung etwa unter dem 11.° in den Atlantik) 
fiihren auf mehreren durch trocken liegende Strecken unterbrochenen 
Laufteilen in der Trockenzeit Wasser und sind nur in der Regenzeit 
vollstandige Fliisse; der Mossor6 in Rio Grande do Norte zeigt dieselbe 
Erscheinung. 

Das von den perennierenden Fliissen gefiihrte Wasservolum 
wechselt, soweit die sehr wenigen Beobachtungen zu schlieBen gestatten, 
innerhalb sehr weiter Grenzen: am Acaraht z. B. waren die Extreme 
(in m%/sek.) 1,5 und 32, gemessen bei St. Anna 2 km oberhalb des 
Flut- und Ebbebereiches, am Parahyba, 6 km oberhalb der Lagune 
von Manguabe (Ende des Flutbereiches) 2,25 und 48; an beiden Fliissen 
wurde die geringe Zahl in der vollen Trockenheit, die groBere etwa 
Mitte der nassen Monate ermittelt?). 

Die chemische Untersuchung der FluBwasser ergibt qualitativ 
keine sehr erheblichen Unterschiede: allen Fliissen ist ein recht an- 
sehnlicher Mineralgehalt in geléster Form eigen, wahrend die Schweb- 
fracht fast immer nur sehr unbedeutend zu sein pflegt; unter den 
Mineralsalzen treten die Sulfate, vor allen anderen die des K, Na, Mg, 
vor den Karbonaten und Cloriden stark hervor, immer finden sich auch 
gréBere Gehalte an SiO,; auBerdem sind die Wasser stark mit organi- 
schen zersetzungsfahigen Stoffen belastet. In den dauernd flieBenden 
Gewiissern schwanken die Mittelwerte avs den verschiedenen Analysen- 
befunden nach den Jahreszeiten um 10—15% nach oben und unten; 
bei den intermittierenden FluBteilen sind die Schwankungen sehr viel 


1) Der S. Francisco fiihrt nach den Mitteilungen der FluBmeBstation der 
IFOCS im Marz und April bei Joazeiro, Bahia, zwischen 9600 und 11 800 m3/Sek., 
Ende September 1000—1350 m3/Sek. 
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groBer, auBerdem noch sehr verschieden, je nachdem es sich um Ablauf- 
wasser tiber undurchlassigen Bodenverkrustungen (s. 0.) oder Seih- 
wasser aus diinner Zersatzschicht oder weither kommendes Grund- 
wasser als Hauptzulauf zum unmittelbar einfallenden Regen handelt’). 

Die Tab. x (S. 50/51) zeigt eine Reihe von FluBwasseranalysen. 

Da gerade diese Flu8wasseruntersuchungen, in den beiden ersten 
Reiseperioden, mit mehr als nur ,,einfachen” Hilfsmitteln und unter 
besonders einfachen értlichen Bedingungen unternommen wurden, 
kénnen sie sicher einer Kritik zahlreiche Angriffsstellen bieten ; immer- 
hin geht aus ihnen hervor, da8 der Cl-Gehalt in den Fliissen, verglichen 
mit Ergebnissen z. B. aus DSWA., verhaltnismaBig gering ist, auch 
bei den nicht standig Wasser fiihrenden, daB dagegen der SO,-Gehalt 
ziemlich hoch ist. Wie weiter unten gezeigt werden wird, ist der Ge- 
halt des Regens an NaCl sehr gering, was angesichts der geringen Ent- 
fernung vom Meere auffallen muB; der Cl-Gehalt der Gesteine ist 
ebenfalls nur ziemlich unbedeutend, obwohl sich in dem in fast allen 
Gneisen und Glimmerschiefern des DG. vertretenen Apatit gerade der 
Chlorapatit in der isomorphen Mischung vorherrschend zeigt. Wegen 
der offenbaren Unzulanglichkeit dieser beiden €l-Quellen darf viel- 
leicht die weitere Verbreitung von Steinsalzlagern (in den permischen 
oder kretazischen Schollen?) vermutet werden, als die bisherigen ge- 
ringfiigigen Anzeichen (s. w. u.) vermuten lassen. Der teilweise sehr 
hohe Gehalt an SO, ist, wenigstens fiit die Umgebung der Pajehtquellen 
und den Cococy (s. Tab. 1), aus dem dort in gr6Beren Mengen vor- 
kommenden Pyrit zu erklaren. Der stellenweise sehr hohe Gehalt an 
SiO, in den Wassern ist, wie Verf. bereits an andererStelle [3] nachwies, 
hauptsachlich auf Leben und Veifall der Amaryllidazeen und Bromelia- 
zeen (Gattungen Fourcroya und Bromelia) zurtickzufihren. 

Die Benutzung der Wasserlaufe, die, wie die Analysenzahlen 


1) Die FluB,,betten’’ sind, namentlich in den Ober- und Mittellaufen der 
meisten intermittierenden Gewasser nur flache aber recht breite Rinnen, an den 
Randern weithin durch Vieh (wildes) und Transportmittel ausgefahren und zer- 
stért, so daB es vielfach schwer halt, das ,,Bett‘‘ von einer ,,StraBe‘‘ zu unter- 
scheiden; bei einem derartigen Zustand ist die Menge des bei einem starken und 
auf kleinen Raum (s. oben) zusammengeballten Regen zufallenden ,,unmittel- 
baren Regens‘ u. U. sehr bedeutend. Hierfiir kémnen zwei Zahlenbeispicle ge- 
bracht werden: Am obersten Vasa-Barris wurde 1933 zu Beginn der Regenzeit 
bei Uaua (Bahia; 9° 46’ s. Br., 39° 40’ w. L.Gr.) ein rund 5 km? treffender Stark- 
regen beobachtet, welcher im Regenmesser in 4,75 Stunden 33 mm ergab; das 
(aus Flu8profil und Geschwindigkeit ziemlich genau gemessene) Abkommen 
belief sich in 6,5 Stunden auf rund 112000 m® oder rund 68 % des Falles; die 
Wasserablaufflache ist dort weitgehend verkrustet und ziemlich undurchlassig. 
5 Wochen spater wurde bei dem 98 km weiter nach SSE gelegenen Ort Cumbe 
ein rund 8 km’ treffender Gu8 von 15 mm in 3 Stunden beobachtet, von welchem 
44000 m%, d. h. 36,6%, in 4 Stunden abkommend gesehen wurden. 


Das Wasser im Diirregebiete des Nordostens von Brasilien. I. BS) 


zeigen, tberdies fast ausnahmslos stark durch organische Substanz 
(von Mensch und Tier herriihrend) verunreinigt sind, ist durch diese 
Mineralisierung in keiner Weise eingeschrankt:; die Wasser gelten als 
ppéesado%y da ihi »beschwerend‘‘), aber nicht als ,nicht trinkbar“, 
sondern héchstens als ,,salobro“‘, d. h. brackisch, auch die der beiden 
,salzfliisse“’ (Salgado). 


b) Regenseen. 


Diese werden als ,,brejos‘‘ (Moraste), ,,baixios‘ (Pfannen), seltener 
als ,,lagos‘‘ oder ,,lagoas‘‘ (Seen) bezeichnet ; letzterer Name wird dann 
gegeben, wenn die Wasseransammlung (einigermaBen) klar und sauber 
bleibt. 

Auf Grund irgendwelcher meteorologischer Umstinde, deren Auf- 
splirung von Verf. nicht versucht worden ist, ist das itber dem ganzen 
Nordosten Brasiliens niedergehende Regenwasser sehr arm an mine- 
ralischen Bestandteilen: der bedeutendste Kochsalzgehalt, welcher vom 
Verf. gemessen wurde, betrug bei sanften Regen 11,55 mg im Liter, bei 
stérkeren Regen 9,85 mg/l; an der als Ibiturama (Nebelgebirge!) be- 
zeichneten Abteilung des Ibiapabagebirges NW-Cear4) lieferte ein 
etwa 55 km weit herangebrachter Nebelregen 35,85 mg NaCl im Liter. 
An MgCl, wurden bei den gleichen Gelegenheiten bzw. 1,72, 1,32 und 
4,92 mg im Liter Wasser festgestellt. GleichermaBen geringfiigig ist 
der beobachtete Gehalt an mitgefiihrten Gasen oder Staub, so daB die 
Zahlen hieriiber iibergangen werden kénnen. Die mitgeteilten Zahlen 
halten sich innerhalb der Grenzen, welche vom Verf. fiir die Belegung 
der Zuckerhutberge im immerfeuchten Tropenurwaldgebiete mit- 
geteilt wurden [4]. 

Als Regenseen sind hier diejenigen Wasseransammlungen be- 
zeichnet, welche aus einem nicht nach dem Fallen zuerst versickerten 
Niederschlage in einer Gelandesenke gesammelt sind, ohne daf ein 
Zulauf iiber ein der Erosion oder der Salzzufuhr Vorschub leistendes 
Gelandestiick der Umgebung erfolgte. Bei dem, soweit nicht Berge 
oder der Zersetzung widerstehende Gesteinsriffe vorhanden sind, auf 
sehr groBe Erstreckungen (wohl an 60% des DG.) sanft wellenférmigen 
Aufbau des Gebietes bieten sich derartigeEinsenkungen inAusdehnungen 
dar, welche von einem bis zu 250 ha schwanken; innerhalb der auf einige 
Wochen zusammengedrangten Starkregenzeit kénnen sich auf solchen 
Senken ,,Seen‘‘ von 1,5—5 m Tiefe in der Mitte bilden. Diese behalten 
ihre urspriingliche Wasserbeschaffenheit in sehr seltenen Fallen 
langer als einige Stunden; derartiges kommt vor, wenn der Regen- 
see 1. auf abriebfreiem und wasserundurchlassigem Boden angelegt ist, 
2. nicht (durch Wind oder durch Wasser entnehmende Menschen oder 


1) Die indianischen Namen Cococy und Jacuricy bedeuten das giciche. 
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Tiere) aufgeriihrt wird, 3. keinen Fremdzuflu8 starker mineralisierten 
Wassers empfangt und 4. nur einer sehr geringen Besonnung und Ver- 
dunstung unterliegt. Treten mehrere dieser Bedingungen nicht ein, 
so ist das Wasser in kurzer Zeit vollstandig verbrackt. Tier und Mensch, 
welche den Regensee zur Wasserentnahme betreten, sind viel eher fiir 
die Verbrackung eines Regensees verantwortlich als die auf der Sohle, 
z. B. bei einem nicht durch SiO, verkrusteten Untergrunde durch 
Lésungsprozesse, in der Mittelschicht oder an der Oberflache durch 
Besonnung oder Wind hervorgerufenen Diffusionsstromungen : Wasser- 
schépfern unzugangliche Seen halten ein zwar salzig schmeckendes, 
aber notfalls trinkbares Wasser des 6fteren auf Wochen: sie ver- 
schwinden iiber durchaus undurchlassigem Gestein allein durch Ver- 
dunstung, iiber nur durch Salze verkrustetem Untergrunde zu einem 
Teile auch durch Versickerung unter Verfrachtung vorher gebildeter 
Salze in den tieferen Untergrund. Hineingewehter Staub aus der Um- 
gebung wird z.T. aufgelést, z.T. aber auch sedimentiert. Ist, wie beim 
echten Regensee stets der Fall, keine Einfuhr von Ton aus Erosion 
erfolgt, so bildet sich nach Erreichung der Konzentrationsgrenze eine 
mehr oder weniger geschlossene Salzdecke, wurde Ton zugeschwemmt, 
so reiBt die Deckschicht baldigst unter vollstandigem Austrocknen auf, 
die einzelnen Schollen kriimmen sich an den Randern auf und geben 
Angriffspunkte fiir Abblasung, wahrend die (ohne Ton) geschlossen 
bleibende Salzdecke wegen der zwischen den NaCl-Kristallen ein- 
geschlossenen MgCl, auch in der trockensten Zeit Feuchtigkeit zuriick- 
halt, und statt abgeblasen zu werden, mit einer Schutzschicht versehen 
wird. Eine ganze Reihe solche ,,fossiler‘‘ Regenseen findet sich in der 
Hochebene (Taboleiro) von Curral Dos Bois!) (Bahia, westl. von 
Jatoba); sie liegen unter 1,5—3,0 m starkem verkieseltem Splitter- 
schutt aus Windverfrachtung und Bodenverkrustung, wurden 1915 
bei Bohrung von Brunnen (von neuem? Verf.) aufgefunden und lieBen 
die Bahianer von einem tropischen StaBfurt traumen. Die reineren 
Massen aus diesen Vorkommen waren grau bis gelbrot, etwas plastisch, 
rochen stark nach H,S, schmeckten salzig-bitter und enthielten u. a. 
32,5—41,5 % Unlésliches, 18,2—23,8% in kaltem Wasser lésliche Salze, 
ae Pwo ae und 4, =e 5 % organische 
Mises nic yse des ,,Salzes‘‘ berechnet sich ein Gehalt von 
Eee aten (Ca, Mg, Naz), 30% an Chloriden (Mg, Na) und 
15% an Nitraten (Ca, Na). 
a i heen ge: ist nur bei noch fallendem Regen 
Ausziehstockes mit Becher), eine ecenees tte = oe nee ea 
wandlung des Wassers eis sich hinsi ace ‘ sig he 
"Race ae i insichtlich der Zeiten zwischen den 


*) Auf einigen Atlanten: ,,St© Antonio da Gloria‘. 
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Probenahmen natiirlich so vielen értlichen und personlichen Umstanden 
anpassen, daB dariiber keine Regel aufgestellt werden kann. Die vom 
Verf. besuchten Regenseen wurden fast sdmtlich 3—5mal besucht. 
Uber ihren Inhalt und dessen Veranderungen gibt die Tab. 2 (S. 56/57) 
AufschluB. 

Regenseewasser von weniger als 8 Wochen Alter wird im DG. auch 
in wasserreichen Jahren als unbedingt ,,trinkbar“ angesehen, selbst 
wenn es erheblich nach H,S riecht ; die IFOCS. betrachtet ein Regensee- 
wasser mit mehr als 2,5 g Salzen im Liter als fiir den menschlichen Ge- 
nuB ungeeignet. Verf. beobachtete, daB Weidevieh mit Vorliebe das 
alte salzreiche und iibelriechende Seewasser aufsucht, auch wenn 
reineres in der Nahe vorhanden ist; Pferde, namentlich ,,verwohnte 
von der Kiiste, riihren altes Seewasser nicht an, Esel und Maultiere wohl. 


c) Talsperren. 


Je nach dem angelieferten und angestauten Wasser sind zu unter- 
scheiden: die unterhalb einer geeignet gelegenen Ablaufflache einen 
groBeren kiinstlichen Regensee bildenden ,,acudes‘‘ und die einen 
perennierenden FluB auf Wasservorrat stauenden , barragens‘‘; erstere 
sind meist Erdbauten, von Privaten errichtet, letztere sind die in Stein 
aufgefiihrten Kunstbauten der IFOCS., wozu noch einige aus der 
Kaiserzeit (vor 1889) stammende gerechnet werden kénnen}). 


1. Acudes; ,,kiinstliche“ Regenseen. 


Zu dem oben gegebenen braucht nicht viel hinzugefiigt zu werden: 
die Bedingungen fiir die Erhaltung des urspriinglichen Zustandes des 
gesammelten Wassers sind die gleichen wie bei den natiirlichen Regen- 
seen; weil die Sperren absichtlich in der nachsten Nahe von mensch- 
lichen Wohnungen und Tierhaltungen angelegt werden, auch wegen der 
groBen Holzarmut kaum je eingefriedigt sind, werden ihre Rander in 

1) Die Monarchie baute von 1877 bis 1888 49 Sperren mit einem Fassungs- 
raum von rund 23000000 m%; das meiste davon verfiel; erhalten ist u. a. die 
Sperre von Quixada (Ceara) mit ca. I 350900 m® Fassung. 


Seit 1910 (Errichtung der IFOCS.) bis Ende 1935 sind gebaut worden: 
116 GroBsperren (10—15000000 m%) mit zus. 1917000000 m® Fassung 


. “ 3 
89 Mittelsperren (0,2—-2000000 m%) mit 145000000 m* Fassung 
; : : A 
151 Kleinsperren (bis zu 2coooo m*) mit r. 18000000 m® Fassung 
356 Sperren mit zusammen rund - 2080000000 m* Fassungsraum. 


Die durchschnittliche wirkliche Fiillung betrug 1935 bzw. 7,5, 13,0, 44% 
fiir die verschiedenen Klassen; regelmaBig bewadssert werden erst 37000 ha, etwa 
14% der bewdsserungsfahigen Flache. 

[Die GroBsperren sind vom Bund, die Mittelsperren von den Kreisen (mit 
Bundes- und Staatsbeihilfe), die Kleinsperren von Privaten, Genossenschaften 
oder Gemeinden mit Bundes- und Staatshilfe erbaut; die nur vom Bund auf- 
gewendeten Kosten fiir Talsperrenbau betrugen bis Ende 1935 rund 680000 
Contos de réis, d. h. rund 150000000 RM. zum Kurs Ende 1935.] 
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kiirzester Zeit morastig und durch Fakalien verunreinigt ; auBerdem 
bildet die Sperre in der Regel den Sammelpunkt weit heranflieBenden 
Erosionsschuttes, so daB offenes Wasser bald nur die Ausnahme bildet 
oder erst wieder in der nachsten anhaltenderen Regenperiode erscheint. 
Fast alle derartigen Ansammlungen entwickeln aus der Wechselwirkung 
von organischen Substanzen und Sulfaten aus Auslaugungen erheb- 
liche Mengen von Schwefelwasserstoff. Der Untergrund ist haufig mit 
diinnen Lagen von Gips und Eisenvitriol, letzterer in bis erbsengroBen 
Anhaufungen, bedeckt. Eine Auswahl von ,,Wasser‘‘-Analysen der- 
artiger Acudes bringt die Tab. 3 (S. 58/59). 


2. Barragens; Stauseen als Kunstbauten. 


Wie einleitende angedeutet, sammeln diese Kunstbauten das 
Wasser perennierender Fliisse; vom bei Erbauung beabsichtigten 
Hauptzwecke, der abgemessenen und planmaBigen Verteilung des ge- 
sammelten Wassers auf geeignetes Pflanzungsland, ist das DG., trotz 
groBter Anstrengungen der Behérden, noch sehr weit entfernt, weil 
der eingeborene Bewohner des NE Brasiliens beim ersten Anzeichen , 
eines Diirrejahres (Verspatung des Regeneinsatzes im Marz, s. 0.) nach 
dem regenreicheren W oder S nomadisiert, Einwanderer aber trotz 
aller Werbung nicht zu bekommen sind!). Die vornehmlichste Be- 
nutzung des Sperrenwassers ist bis heute die als Getrank. 

Weil tiefe zur Anlage einer Staumauer geeignete Taler im DG. 
duBerst selten sind, auch das Sohlengefalle der zu stauenden Wasser- 
laufe nur ziemlich maBig ist?), so ist die Oberflache der Stauseen im 
Vergleich zum Wasserinhalt ziemlich groB; leider konnten nur bei sehr 
wenigen Sperren genaue Zahlen iiber dieses Verhaltnis ermittelt werden. 
Die Folgen der groBen Freioberflache ist ein sehr bedeutender Verlust 
durch Verdunstung, so daB das Wasser bald seine urspriingliche Be- 
schaffenheit und Zusammensetzung einbiBt. Aus einer sehr groBen 
Reihe von Beobachtungen hat die IFOCS. dem Verf. 1,65 m als MaB 
der jahrlichen Verdunstung aus Staubecken angegeben; aus mehreren 
je 2 Monate wahrenden Beobachtungen an der Sperre ,,do Sacco“ im 
Bezirk Villa Bella (Pernambuco) wahrend extremer Trockenheit wiirde 


*) Ernst genommen sein wollende Volksvertreter reden einer Totalver- 
schiebung der hinterlandischen Bevélkerung (rund 3000000 Menschen) 7 
immerfeuchten Teilen des Landes das Wort! 

*) In dem schon durch seinen Namen Itapicuru (der ,,dahinrasende‘‘) 
gekennzeichneten raschesten Flu8 betragt im Unterlauf (ab Sipé unter 11°6’ 
Ss. Br., 38°30’ w. L.) das Gefalle r:1000; in dem Teilstiick des Mittellaufes von 
Sip6d bis zum 40. ° w. L. betragt das Gefalle auf 225 km 224 m — Aneroid- 
messungen des Verf. —, also mit 1:922 nur sehr wenig mehr. Die iibrigen be- 
suchten Fliisse haben bedeutend weniger Gefalle in Mittel- und Unterlauf. Die 
Oberlaufgefalle einiger Fli®chen wurden zu 1:110 bis 1: 30 gefunden. 


DBs Wasser im Diirregebiete des Nordostens von Brasilien. itt 61 


sich eine Jahresh6he der Verdunstung von 2,18 m ergeben, wohl ein 
Maximum. Bei einigen dlteren Sperren, welche sich durch Einlagerung 
von Sinkstoffen in der Verflachung befinden, ergaben sich dem Verf. 
Jahresverdunstungshéhen von 1,70—1,85 m})?), 

Die Tab. 4 (S. 62/63) gibt die Zusammensetzung einer gréBeren 
Reihe von Talsperrenwassern des DG. 

Da die meisten Sperren nicht einmal bei der Staustelle hinreichend 
gegen Tiereintritt — und auch schrankenlosen menschlichen Besuch — 
abgesperrt sind, auch selbst bei Vorhandensein solcher Einfriedigung 
ganze Maultiertrupps ohne weiteres an dieser angepflockt werden, so 
ist der Einfuhr organischer Substanz kein Hindernis geboten; auch 
dies beweisen die Analysenzahlen. Bei einigen Sperren besorgt wohl 
die Besetzung durch Fische z. T. eine geringe Wasserreinigung. 


d) Wasserlécher. 


Diese werden unterschieden als: ,, fanques, d. h. ausgehauene oder 
ausgesprengte seichte Vertiefungen in hartem und undurchlassigem 
Gestein, ,,Olhos d’agua (Wasseraugen)‘‘, Wasseransammlungen in von 
der Natur dargebotenen geringen Vertiefungen, unterschieden in Olhos 
,vivos, d. h. ,,lebende Augen“, in Winkeln zwischen aufgerichteten 
und ungleich weit ausgewitterten Schichtenképfen, und Olhos ,,mortos“, 
d. h. ,,tote Augen“, in Betten intermittierender Fltsse zuriickbleibende 
Pfiitzen, endlich ,,Cacimbas‘‘, in lockeren Schichten auBerhalb von 
FluBbetten gegrabene Vertiefungen. 

Wenn es auch ,,Tanques‘‘ gibt, bei welchen Jahrzehnte wahrende 
Verwitterung und Zutritt von Wasserholern bis 1 ar groBe Napfe aus- 
arbeiteten, sind die meisten Wasserlécher doch nur wenige Quadrat- 
meter groB; die ,,toten‘‘ Wasseraugen sind meist langgestreckt und 
schmal, die ,,lebenden“ stellen kleine Nischen oder Trogandeutungen 


1) Die Angaben einer Wildschen Verdunstungswaage sind nach Unter- 
suchungen des Verf. im DG. gegeniiber der Wirklichkeit zu groB um 8, 13,5, 
19,8%, verglichen mit der Verdunstung (unter genauest gleichen Umwelt- 
bedingungen!) aus quadratischen Schalen von bzw. 0,25, 1,00, 4,00 und mehr 
Quadratmeter Oberflache, sowie dem Verh4ltnis 1:25 zwischen Hohe des Schalen- 
randes und Schalenseitenlange. Auf Grund dieser Erfahrung wurden alle an der 
Wildschen Einrichtung abgelesenen Héhen um 1/, gekiirzt; mit dieser Kurzung 
stehen sie als ,,Korr. Vdstg.‘‘ in der Tab. 4. 

2) Die Héchststauhdhe liegt bei den Grofsperren zwischen 45 und ES m, 
bei den Mittelsperren zwischen 13,5 und 9,5 m; die alteste, durchaus privater 
EntschluBkraft eines brasilianischen Grundbesitzers zu dankende Talsperre, in 
ob. Tabelle besondezs behandelt, steht auf der ,, Fazenda do Sacco“ im Distrikt 
Villa Bella (Pernambuco) : bei 3—zo m Breite, 3—8 m Dicke und 68 m Hohe 
tut sie seit 1857 mit nur sehr geringem Sickerverlust und einer durchschnitt- 
lichen Stauhéhe von 47 m ununterbrochen Dienst, bautechnisch besonders inter- 


essant, weil sehr erhebliche Teile ihres Mauerwerkes SiO,-Verkrustungsplatten 


sind. 
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dar, Cacimbas erhalten selten mehr als 1,5 m Durchmesser. Offenes 
Wasser von mehr als 0,3 m Tiefe ist ebenso selten wie eine Fassung von 
mehr als 2—3000 1. Wir haben hier noch zu bemerken, daB Cacimbas 
keine Brunnen nach Art der in vielen Erdteilen (und auch in ganz 
Brasilien) etwa im Diinensande gegrabenen Vertiefungen sind, welche 
nur Seihwasser zeigen: es sind vielmehr meist an Stelle altersschwacher 
oder abgestorbener Bromelizeenhorste [3] angelegte Vertiefungen zwi- 
schen ausgedehnten Verkieselungsarealen ; der Boden ist recht weit ver- 
kieselt, also wasserdicht, die verkrustete Umgebung gewahrleistet einen 
maBigen oberflachlichen Zulauf von Wasser ; die Cacimbas sollen in 
erster Linie Regenwasser, subsidiar Oberflachen- Ablaufwasser 
sammeln; daneben werden sie natiirlich vielfach auch Seihwasser 
fiihren. In die Olhos d’agua gerat auch offen ablaufendes Wasser aus 
Schichtenfugen sowie Quellwasser. 

Die Anzahl der Wasserlécher im DG. ist recht groB, da sie die 
billigsten (aber auch mindestwertigen) Hilfsmittel zur Sammlung eines 
geringen offenen Wasservorrates darstellen; Tanques und Cacimbas 
sind in erster Linie als Viehtranken gedacht, werden aber auch ohne 
weiteres von Menschen in Anspruch genommen, obwohi diese die 
,, Wasseraugen‘‘ bevorzugen, selbst wenn sie erst in kilometerweiten 
Marschen erreicht werden kénnen. Gemeinsam ist allen diesen Wasser- 
stellen ein hoher Gehalt an Chloriden, Sulfaten und Kieselsaure ; tonige 
Verunreinigungen finden sich, wenigstens in nicht von Tieren be- 
tretenen Tanques oder Cacimbas, nur am Boden, wohin sie, auch nach 
einem reichlichen ZufluB bei starkerem Regen, sehr schnell durch die 
elektrolytische Wirkung des Salzwasservorrates des Behalters nieder- 
geschlagen werden. Die Salzzufuhr in das Wasserloch erfolgt nur zu 
einem geringen Teil aus auf der nachsten Umgebung durch den fal- 
lenden Niederschlag aufgelésten Gesteinsbestandteilen, denn der Regen 
trifft in der Regel entweder stark erhitztes Oberflachengestein, von 
welchem alsbald mehr verdunstet als frei l6send abflieBt, oder aber er 
trifft auf durch Salz verkrustetes Gestein, auf welchem ein groBer Teil 
festgehalten wird, statt abzuflieBen. Der bedeutendste Teil der Salz- 
zufuhr stammt vielmehr aus der Auslaugung der die mehr oder weniger 
senkrechten Wande des Wasserloches bildenden Gesteinspartien steigt 
das Behialterwasser, so dringt es, auch bei in ,,festem‘‘ Gestein aus- 
gearbeiteten Tanques, viel eher noch bei den ,,Cacimbas‘‘, aber auch 
bei den ,,Wasseraugen"’, tiefer oder weniger tief in die Wande ein und 
entnimmt dort die lésbaren Bestandteile, welche es beim Herunter- 
gehen des Wasserstandes in den Behalter mitnimmt. Verf. konnte 
diesen Zusammenhang bei 12 in ihrer Umgebung sehr verschiedenen 
Tanques und Cacimbas dadurch nachweisen, da8 er um diese herum 
in bis auf den Wasserspiegel der Trockenzeit reichenden engen Bohr- 
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lochern scharf getrockneten Tabaksamen}) oder Typhasamen?) unter- 
brachte, deren Verschwemmung auf der Behilteroberflache unzwei- 
deutig nachweisbar wurde: die Verschwemmung trat ausnahmslos erst 
beim Beginn des Zuriickweichens des Behalterwasserspiegels ein. Den 
Bewohnern des DG. ist durch Erfahrung bekannt, daB Tanques und 
Cacimbas mit zunehmendem Gebrauchsalter _, siiRer werdendes'' 
Wasser sammeln oder enthalten; die Erklarung fiir diese Erfahrungs- 
tatsache fehlt ihnen natiirlich; sie ist aus der Auslaugung der der Be- 
halterwand zunachst liegenden Gesteine zu schépfen. 

Einer dhnlichen Auslaugungsbewegung werden wir w. u. bei 
der Behandlung der Brunnen im DG. erneut begegnen, dort handelt 
es sich aber um die salzlésende Zufuhr von Grundwasser und nicht 
wie hier um Lésestrémungen aus den obersten z. T. noch sehr lockeren 
Bodenschichten. 

In der Tab. 5 (S. 66/67) sind einige Analysen von Wasser aus Tan- 
ques, Olhos d’agua und Cacimbas unter genauer Angabe der Umwelt- 
bedingungen und der Entnahmezeit der Proben zusammengestellt. 

Altere, und ziemlich ausgesiBte Wasserlécher pflegen dann, wenn 
sie durch Einzaunung dem alsbaldigen Morastigwerden durch Viehein- 
tritt entzogen sind, eine zwar artenarme, aber individuenreiche Pflanzen- 
und Tiereinwanderung zu békommen, deren Verfallsreste den Wasser- 
inhalt, wenigstens fiir den unmittelbaren GenuB, unbrauchbar machen: 
von Phytoflagellaten wiegt Euglena, von Tieren Apus, Dytiscus und 
Culex, letztere nur im Anfangsstadium, dafiir aber um so reichlicher, vor. 


B. Grundwasser, Quellen. 


Wir bezeichnen mit Range als Grundwasser (Gw.) das im Gestein 
vorhandene Wasser, welches in fliissiger Form zutage treten kann; das 
auBer diesem Wasser noch im Gestein vorhandene wird als Bodenwasser 
besonders behandelt werden’). 

In den den umfassendsten Teil des DG. bedeckenden Graniten, 
Gneisen, kristallinen Schiefern und den mit ihnen verbundenen durch- 
weg noch ungeniigend untersuchten Durchbruchsgesteinen ist der 
Gw.-Vorrat sehr gering, wenn auch an sich gréBer als erwartet worden 


1) Von Nicotiana latissima Mill.; Herkunft: Bahia; die Samen sind 
0,45—0,55 mm lang, 0,30—0,38 mm breit, durchaus unhygroskopisch und 
schwimmfahig; beim Trocknen tritt das Samenschalenwachs z. T. aus und ver- 
gr6 ie WasserabstoBung. , : 
ea a eae ree Bory et Chaub.; Herkanft : Pe rat a 
kugeliger Friichtchen haben 0,37—0,42 mm Durchmesser; os ak ° 
weiteres benutzt werden, denn keimfahig sind sie nur in hitpatoeu a Wer ‘ 

3) Die folgenden die Geologie betreffenden Angaben sind Zee it bia és 
durch die Veréffentlichungen der IFOCS. vermittelt, deren Material, in 25 va ae 
von einem groBen Mitarbeiterstabe gesammelt, das eines das DG. Jewel 


i i i ii eigt. 
auf einige Monate bereisenden Einzeluntersuchers, um vieles tberstelg 
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Chemie der Erde. Bd. XI. 
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ist; die Gebiete mit weitgehend aufgespaltenen oder gestérten Ge- 
steinen sind gegentiber denen mit durchaus kompakten Gesteinen sehr 
in der Minderzahl. Mit der relativ gré8ten Wahrscheinlichkeit ist 
Wasser zu erschlieBen auf der Trennungsflache zwischen Gneisen und 
kristallinen Schiefern; der Zulauf ist sehr gering und das Wasser ist 
nur fiir hygienische Zwecke, allenfalls als Trankenwasser, geeignet. 

Gleichfalls sehr geringen Vorrat von Gw. fiihren die Quarzite des 
DG., obwohl bei ihnen deutliche Schichtenfugen und Querspalten vor- 
kommen; da sie wegen ihrer Hochlage und ihrer absoluten Kahlheit 
weder vom Menschen noch vom Vieh betreten werden, hat sich die 
Arbeit einer WassererschlieBung bisher von ihnen fern gehalten?). 

Von den Sandsteingebieten ist das relativ Gw.-ergiebigste das der 
Serra de Ibiapaba (s. 0.) mit mehreren Wasserhorizonten zwischen den 
Kalken und im allgemeinen wenig zementierten Sandsteinen; fiir das 
DG. ist wegen des nach W (Piauhy) geneigten Einfallens aus der 
Wasseransammlung nichts zu gewinnen. Die an manchem Orte auf 
nur wenige Hunderte von Quadratmetern reduzierten Sandsteinschollen 
stidl. des S. Francisco, namentlich zwischen Piranhas und Jatoba, 
sind fast frei von Gw. 

Seit ihrer Einrichtung im Jahre 1910 hat die IFOCS. durch ihre 
Technische Abteilung im DG. zwischen den Isohyeten von 20/40 und 
40/60 cm 244 Bohrungen niedergebracht; auBerdem mogen im DG. 
noch etwa 60 Brunnen (nur von Privaten oder Gemeinden hergestellt) 
vorhanden sein, auBerdem sind (seit 1918, seit die Kenntnis davon in 
das nordéstl. Hinterland von Brasilien kam) einige Rammbrunnen 
(hier Norton-Brunnen genannt) abgesunken worden; von letzteren 
wurde keiner auf dauernd flieBendes Wasser fiindig?). 

*) Die quarzitischen Berge in Sergipe, z. T. auBerhalb des DG. (Miaba- 
und Itabaianahéhen), entlassen zwar eine Reihe von annahernd Stetigen Bach- 
lein; deren Wasser ist aber restlos unmittelbares Niederschlagswasser aus Regen, 


Nebel und Tau, echte Gw.-Austritte sind sehr selten daselbst. 
*) Die 244 Bohrungen verteilen sich folgendermaBen: 


Erfolgreich, mit 


Rabint Gesamt- gutem manent 
zahl wertigem!) 
Wasser 


Gneis, Granit, kristallinische 
Schiefer , OR ck Gam 

Quarzit und Quarzitschiefer . , II 2 

Sandstein (mit Kalk, Konglomerat) 

Insgesamt . 

Entsprechend % 


1) Sollte heiBen: Nur fiir hygienische oder Trankzwecke gut. 
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In der Tab. 6 (S. 69) sind einige an Bohrléchern und Brunnen des 
DG. erhobene Befunde zusammengestellt. Die Angaben des durchteuften 
Gesteins verdanktVerf. der IFOCS.., die Literzahlen fiir die Lieferung/Std. 
sind eher Héchst- als Durchschnittszahlen, gewonnen nach langerem 
Stillstande des Schépfbetriebes. Die mg/I-Gehalte sind Mittel aus in 
der Regel 6—10 um einige Tage auseinanderliegenden Beobachtungen. 
Im allgemeinen ist festgestellt worden, daB sowohl die Menge als die 
Beschaffenheit des geférderten Wassers in ziemlich weiten Grenzen 
schwanken kann, auch innerhalb derselben Jahreszeit, wo also keine 
Abhangigkeit von fehlenden oder fallenden Niederschlagen im Brunnen- 
einzugsgebiete auffindbar ist. DaB die mangelhaft werdende Wasser- 
beschaffenheit keinen EinfluB auf seine Benutzung durch Mensch und 
Vieh hat, wurde bereits oben angedeutet. 


Ouellen. 


Wiirde man den von den geologischen Schriften als ,,bequemsten 
und einfachsten‘‘ bezeichneten Weg zur Aufsuchung von Quellen ein- 
schlagen, namlich , die Verfolgung der offenen Wasserlaufe in alle Ver- 
zweigungen hinein“, so kGnnte man im DG. des NE Brasiliens wechen- 
lang herumreiten, ohne auch nur ein einziges Mal auf eine unzweifel- 
haft ,,echte Quelle‘‘ gestoBen zu sein. Sicher werden manche Olhos 
d’agua oder Tanques (s. 0.) durch Quellen bereichert, sicher auch man- 
cher Regensee, der Nachweis ist indes nicht zu erbringen. Das gilt 
auch fiir den GroBtteil der als ,, Vazantes‘‘ bezeichneten, oft mehrere 
hundert Quadratmeter einnehmenden Bodendurchfeuchtungen, welche 
in anderen Erdgebieten eher als nicht Quellenaustritte anzuzeigen 
pflegen: Raumt man eine derartige Vazantepfanne bis auf das feste 
Gestein aus, so bleibt der Napf in 98 von roo Fallen dauernd leer, 
weil die anscheinende Quelle nicht vorhanden ist. Kalktuffablage- 
rungen, Eisenhydroxydschichten als Quellenanzeichen werden im DG. 
Brasiliens vergeblich gesucht, oder aber die Eisenablagerungen sind 
Bodenverkrustungen durchaus verschiedener Entstehungsursache. 
Das Gesagte gilt natiirlich nur fiir den in unsere Betrachtung allein 
aufgenommenen Teil des DG. mit der geringsten Jahresregenhéhe; in 
dem mit reichlicheren Regen belegten gréBeren Teil des Nordostens 
sind, wie aus den 6fters vorkommenden indianischen Bezeichnungen 
fiir ,,Quelle: apora, yguara, igaripy, welche erfahrungsgemaB stets 
richtig beigelegt worden sind, zu schlieBen ist, echte Quellen zu finden. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den sehr wenigen echten 
Quellen des innersten DG., deren Verf. habhaft werden konnte, sind 
in die Tab. 7 (S. 71) aufgenommen; hierin finden sich 2 Vorkommen, 
deren Vorbruchstemperatur ziemlich weit iiber die Temperatur der 
Umgebung hinausgeht. 
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72, Fr. W. Freise, Das Wasser im Diirregebiete des Nordostens von Brasilien. I. 


Zusammenfassung. 


Aus dem einen Teil der Nordoststaaten Brasiliens bildenden Dirre- 
gebiet werden die offenen und als Grundwasser vorhandenen Wasser 
untersucht. Behandelt werden: Perennierende und nur zeitweilig 
flieBende Wasserliufe, natiirliche und kiinstliche Regenseen, unter 
letzteren die kunstlos errichteten und die Talsperren, die verschiedenen 
Arten der Wasserlécher, das Vorkommen des Grundwassers und die 
sehr seltenen Quellen. Von typischen Vertretern dieser Vorkommen 
werden Wasseranalysen, zu verschiedenen Zeiten des Jahres gewonnen, 
zusammengestellt. 
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Die Veranderungen im Chemismus 
der Eruptivgesteine durch die Verwitterung. 


Von Gottfried GroBer, Dresden. 


I. Granit. 
1. Mitteilung*). 


Mit 56 Abbildungen im Text und einem Deckblatt. 


Inhaitstibersicht. 
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— Ein Beispiel hierzu (Andesit von Java nach E. Blanck und E. v. Olders- 
hausen), S. 95. — Der Wechsel in der , Angreifbarkeit, S. 98. — Das Ver- 
halten des Titans bei der chemischen Verwitterung, S. 99. 

Die Auswahl der Analysen, S. 100. — Die Granite, S. 101. — Die iibrigen 
Eruptivgesteine, S. ror. — Die Voraussetzungen, die bei chemisch-analytischen 
Untersuchungen von Verwitterungsprofilen erfillt sein miissen, S. 101. — Zu 
den folgenden ,,Profilen’‘, S. 101. — Das Profil von Alimittweida, S. 102. — 


Der Analytiker, S. 102. 
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Zinnwald, S. 183. — Neu-Ragoczi, S. 185. — Trothaer Fels, S. 189. — 
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Stremmes Mittel fiir , normale Verwitterung, ,,Moorzersetzung und 
,, aolinisierung“’, S. 196. 

Anmerkungen, S. 204—209. 

Literaturverzeichnis, S. 210—216. 


In einer ,,1. Mitteilung wiber den Basalt des Wacheberges ber Tauben- 
heim an der Spree (Oberlausitz)“ habe ich 1932 die bekannteren Ver- 
fahren zur Berechnung und graphischen Darstellung des 
Grades und der Art der chemischen Verwitterung von Gesteinen 
an Hand von sechs Analysen verschieden stark zersetzter Probén jenes 
Basaltes gegeniiber gestellt. Es ergab sich, daB nur wenige Verfahren 
allgemein brauchbar sind. 

Das beste ist ohne Zweifel das von mir als das Strengsche?) be- 
zeichnete der Umrechnung der Analyse eines Verwitterungsproduktes 
unter der Annahme, da ein Oxyd unberiihrt geblieben ist. Aller- 
dings ergeben sich bei der Wahl dieses ,,konstanten“ Oxydes fast immer 
Schwierigkeiten. 

In vielen Fallen hat man die Tonerde als unverandert angesehen. 
Bereits 1845 hat L. Ebelmen diese Annahme seinen Untersuchungen 
iiber die Verwitterung verschiedener Basalte zugrunde gelegt. 1879 be- 
trachtet J. Roth bei den zahlreichen Umrechnungen zersetzter Mine- 
ralien und Gesteine in der ,, Allgemeinen und chemischen Geologie“ , wie tib- 
lich“ dig Tonerde als konstant, fiigt allerdings z. B. bei den Ausfiihrungen 
liber die ,,einfache Verwitterung‘‘ des Orthoklases ausdriicklich hinzu, 
daB dies ,,streng genommen nicht der Fall ist‘ (S. 142). In neuester Zeit 
setzt sich vor allem R. GanBen (1934) wieder dafiir ein. Nichtsdesto- 
weniger hat die Erfahrung gelehrt, da8 auch Al,O, wandern kann 
(E. Ramann, H. Harrassowitz, M. Gschwind und P. Niggli, 
H. Stremmme u.a.); und da sich ein Oxyd, das zwar meist auBer- 
ordentlich widerstandsfahig ist, in eini gen von vornherein mit Sicher- 
heit niemals festzustellenden Fallen diese Eigenschaft aber nicht be- 
sitzt, als allgemeine BezugsgréBe nicht eignet, haben einige Forscher 
ganz schematisch immer dasjenige von den wesentlicheren Oxyden 
dazu verwandt, das in dem betroffenen Verwitterungsprodukte am 
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starksten angereichert worden ist. Doch ist auch dieser Weg im 
Hinblick auf die besonders in weiter fortgeschrittenen Stadien der 
Zersetzung immer wirksamer werdenden Sorptionskrafte?) und im Hin- 
blick auf die Méglichkeit der Zuwanderung geldster Salze und ihrer 
Ausfallung in dem untersuchten Verwitterungsprodukt (Einkieselung, 
Karbonatisierung, Ortsteinbildung usw.) nicht allgemein zu empfehlen. 

Es bleibt deshalb nichts anderes brig, als in jedem Einzelfalle 
das unverandert gebliebene Oxyd zu bestimmen. Anhaltspunkte 
dafiir lassen sich gewinnen durch eingehende Untersuchung der ein- 
zelnen Profilstufen im Gelande und unter dem Mikroskop. Ebenso 
wird die ungefahr gleichmaBig starke Anreicherung mehrerer 
Hauptoxyde vielfach ein Kennzeichen fiir deren besondere Wider- 
standsfahigkeit sein. 

Mit unbedingter Sicherheit laBt sich freilich das konstante Oxyd 
solange nicht angeben, als nicht zugleich auch die den Verwitte- 
rungsprodukten entstrémenden Lésun gen untersucht werden kénnen. 
Mit welchen Schwierigkeiten jedoch derartige Untersuchungen ver- 
kntipft sind, geht aus der hinreichend bekannten Arbeit von M. Dit- 
trich iiber ,,Die chemischen Beziehungen zwischen den Quellwdssern 
und thren Ursprungsgesteinen‘ (1901 a) klar hervor. Wenn auch im 
groBen und ganzen die Elemente im Wasser vorherrschen, welche im 
Verwitterungsprodukt im Vergleich zum frischen Gestein verringert 
erscheinen, so ist diese Erganzung, wie spater (S. 114) noch gezeigt 
werden wird, recht unvollkommen. 


Auch Versuche mit Lysimetern in der Art, daB das Gestein in vor bereitete 
GefaBe gebracht wurde, sind infolge der von den natiirlichen stark abweichenden 
Bedingungen wenig geeignet, als Grundlage fiir quantitative Vergleiche zu dienen. 
Zur Zeit werden Versuche angestellt, die Zusammensetzung der abflieBenden 
Verwitterungslésungen mit Hilfe von Lysimetern im anstehenden Gestein zu er- 
mitteln. Dariiber soll spater an anderer Stelle berichtet werden. 


In vielen Fallen wird es iiberhaupt kein ,,konstantes Oxyd‘ 
geben, sondern bald jedes Element Verluste erlitten, bald nur ein 
Teil der Elemente verloren und ein Teil durch Zufuhr aus anderen 
Stufen oder aus der weiteren Umgebung des Profiles gewonnen haben. 
In solchen Fallen ist — genau genommen — eine Berechnung der Ver- 
luste nach dem iiblichen Strengschen (oder auch nach einem anderen 
der bisher gebrauchlichen) Verfahren iiberhaupt nicht méglich. 


Aut jeden Fall richtig ist an dem Ergebnis der Strengschen 
Berechnung die Reihenfolge’), in welche man die Oxyde nach der 
Héhe der Verluste bringen kann. Wenn sich also z. B. unter der 
Annahme, daB die Tonerde nicht angegriffen worden ist, fiir SiO, 
25%, fiir K,0 30%, fiir Na,O 50% und fiir CaO 75 %o Verlust ergeben, 
bezogen auf den urspriinglichen Gehalt an jedem dieser Oxyde, dann 


7. 6 Gottfried GroBer, 


hat unter allen Umstanden CaO mehr eingebiBt als Na,O, K,O 
und SiO, und Na,O unter allen Umstanden mehr als K,O und 
SiO,, d. h. die errechnete Reihenfolge: 

Verlust SiO, < Verlust K,O < Verlust Na,O ¢ Verlust CaO 
entspricht dem Vorgang in der Natur auch dann, wenn die Tonerde 
auch beweglich geworden sein sollte. Das Verhaltnis der Verluste 
der einzelnen Oxyde untereinander steht hingegen nicht absolut fest, 
sondern andert sich mit dem gewahlten Bezugsoxyd’). 

Diese Reihenfolge der Oxyde ist tatsachlich das einzige, was 
man ohne weitere Anhaltspunkte Bauschanalysen von Verwitterungs- 
produkten und ihrem Ursprungsgestein mit Sicherheit entnehmen 
kann. Sie l4Bt sich nun bereits mit einem wesentlich geringeren 
Aufwand an Rechenwerk und Zeit als beim Strengschen Verfahren 
gewinnen: 

Man dividiert die Zahlen (Gewichtsprozente) fiir die einzelnen 
Oxyde im Verwitterungsprodukt durch die entsprechenden Zahlen*) 
des frischen Gesteins. Sind also im Ursprungsgestein a% eines 
Oxydes und b% eines anderen Oxydes vorhanden, im Verwitterungs- 
produkt a’% vom ersten und b’% vom zweiten Oxyd, dann sind nur 
die Quotienten a’/a und b’/b zu bilden (vgl. z. B. Tab. 1 S. 78!). Ich 
nenne diese Quotienten im Hinblick auf ihre Bedeutung Reihungs- 
quotienten’) oder Reihungszahlen, abgekirzt R.-Z. 

Aus noch darzulegenden Griinden werden sie immer auf 3 Ziffern 
genau (also z. B. 105, 10,5, 1,05, 0,105) angegeben, obwohl damit 
die wirkliche Genauigkeitsgrenze meist weit iiberschritten wird. 

In bezug auf das Eisen ist zu beachten, daf§ man nicht nur die 
R.-Z. fiir Fe,O, und FeO bildet, deren Stellung im. R.-B. tiber die 
erfolgten Verschiebungen im Verhiltnis dieser Oxyde und damit tiber 
die Veranderungen im Oxydationsgrade des Fe Auskunft gibt, sondern 
auch fiir die Summe beider. Man rechnet zweckmaBigerweise die 
Zahlen fiir FeO durch Erweitern mit 1,11 in Fe,O, um und bildet sodann 
die R.-Z. fiir die Gesamtsumme des Eisens, im folgenden Fe,O,» ge- 
nannt. Wegen der Unsicherheit in der Trennung der Alkalien in 
vielen Alteren Analysen und ihrer chemischen Ahnlichkeit habe 
ich auBer den R.-Z. fiir K,O und Na,O auch noch diejenige fiir die 
Summe Alk,O berechnet. 

Die R.-Z. werden auf einer Geraden mit geeignetem MaBstabe (ge- 
eignet insofern, als er gestatten soll, méglichst alle R.-Z. maBstablich 
darzustellen) aufgetragen (vgl. z. B. Abb. ra S. 77!). Das dem Null- 
punkt dieses Mafstabes am nachsten gelegene Oxyd hat die gr6Bten, 
das entfernteste Oxyd die geringsten Verluste erlitten bzw. durch 
Zufuhr von Lésungen des betroffenen Elementes seinen Bestand iiber 
den urspriinglichen hinaus vergréBert. Diese Diagramme werden als 
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Reihungsdiagramme oder Reihungsbilder bezeichnet und im 
folgenden mit’ R.-B. abgekiirzt. 

Zur Vereinfachung der Diagramme und zur Erhdhung der Uber- 
sichtlichkeit habe ich in den R.-B. iiber den Marken nicht die Oxyde, 
sondern die Namen der Elemente geschrieben: fiir S10, also Si, fiir 
K,0 K usw. Nur in den seltenen Fallen, wo eine Element in ver- 
schiedenen Wertigkeitsstufen zugleich auftritt — S und SQ, C und 

_ CO, — wird die ganze Formel angegeben. Meist ist auch in den 
Erlauterungen zu den R.-B. von Si, Al, Fe usw. die Rede, wenn die 
Oxyde SiO,, Al,O3, Fe,O, usw. gemeint sind. Aus dem Zusammen- 
hange geht ja immer klar hervor, ob ausnahmsweise einmal von einem 
Elemente selbst gesprochen wird. 


kK ple Al ae Te 
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5 1.0 
Abb. ta. Rhyolith, Dubrinics (Tschechoslowakei); nach L. Petrik toro. 


In Abb. ra (vgl. Tab. r S. 78) ist in der eben beschriebenen Weise 
die Verwitterung eines (bereits stark angegriffenen) Rhyoliths von Du- 
brinics in Ungarn (L. Petrik 1gro) dargestellt worden. Die Si-Marke 
steht am weitesten rechts; die Kieselsdure ist hier also das wider- 
standfahigste Oxyd, sogar noch widerstandsfaihiger als das sonst 
bereits in den allerersten Anfangsstadien der Verwitterung angereicherte 

Alfa! Ti Fa. 
HK rok gen fl | S 
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Abb. tb. Basalt (Sonnenbrenner), Vogelsberg; nach F. Tannhauser Igio. 


H,O. Vom K hingegen ist im Verwitterungsprodukt nur noch ein 
verhaltnismaBig geringer Rest vorhanden. Ganz allgemein kann man 
jedenfalls sagen, daB bei der Verwitterung dieses Liparits im Bestand 
der Oxyde wesentliche Verschiebungen erfolgt sind; wir haben ein 
stark entwickeltes R.-B. vor uns. 


fe" MnAk P Fa" H*4, 


Abb. tc. Gneis, San Vittore-Lumino, Misox; nach P. Niggli 1925. 


Zum Vergleich werden in Abb. 1b und rc (vgl. Tab. 1 S. 78) zwei 
noch unentwickelte Diagramme wiedergegeben. Die Marken fir 
die einzelnen Oxyde stehen auf engstem Raume dicht gedrangt 
bei einander, d.h. sowohl die Zersetzung des Basaltes aus dem Vogels- 
berg (F. Tannhauser rgr10), als auch diejenige des Gneises von San 
Vittore-Lumino, Misox (P. Niggli 1925) hat — nur nach den Ana- 
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Tabelle 1. 
R.-Z. fiir die in den Abb. 1a, 1b und rc dargestellten Gesteine (Ia: Rhyolith, 
Dubrinics [Weiterverwitterung!]. 1b: Basalt, Vogelsberg [Sonnen Diep act) 
Ic: Gneis, Misox, Graubiinden). a = frisch, a’ = verwittert. 


| i 

| 08 o2 | Wofosy 

17,21 | 15,46 | 0,897] 10,81 | 10,90 | 1,007| 14,64 14,40 
Fe,Onne | 1,22 | 0,47 | 0,3885|| 9,20] 9,97] 1,084) 1,52 | 2,16 
FeO 6,52} 6,34 0,971 | I,71| 0,98 
Fe,0,5 . | 1,22! 0,47] 0,385|| 16,45 | 17,01 1,035| 3,42) 3,2 
MnO Ih tes : : : : 0,04 | 0,04 
MgO 0,48.) (0,14) (0,202 |p Ft.65 | 11,67 | 0,984!| 0,521 0,52 
CaO 1,19, 0,38] 0,319] 13,55} 13,45 oa | 2,531 242 
Na,O : ; 3,36 | 3,28 0,976 2.98] 3570 
K,O 702)! 1559) 1 O,20G)|| 4,4 | 1,03 0,928|| 3,53 | 3,83 
Alk,O . 7,02 1,59 | 0,209) 4,47, 4,31 0,965 | 7,91! 7,09 
HOF... st 0,23! 1,01 
in Oeatecas we : é : | : : 0,00| 0,17 
HO. ago) vee 1,074) 0,35) 0,32 [.0:91511 oe : 
IMO cB , 4 1,164 1,28 | 7,01 74 0,50 0,46 
P.O; | | 0,18 | 


100,08 | 


0,18| 0,17 0,37, 0,40 
0,57! 0,77 0,23; 0,24 
0,48 | 


1,00} [7,00] 
0,44| 0,37 
0,78! 0,72 


lysen§) geurteilt !— gerade eben begonnen, obwohl beide Verwitterungs- 
produkte zu Grus zerfallen sind. 


Die in den Abb. 1a, b, c wie auch in den nachsten Abbildungen wieder- 
gegebenen Reihungsdiagramme sollen ausschlieBlich zur Erlauterun g des vor- 
geschlagenen Berechnungs- und Darstellungsverfahrens dienen. Sie sind ganz 
willkirlich einer gréBeren Sammlung entnommen worden, ohne daB geprift 
wurde, in welchem Umfange die sonst an Untersuchungen iiber Gesteinsverwitte- 


Tung zu stellenden Anforderungen in dem betroffenen Falle auch tatsachlich er- 
fillt sind. 


Beim Zeichnen und der Auswertung der R.-B. ist folgendes zu 
beachten: 
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Die einzelnen Marken sind durchaus nicht alle gleichwertig. 

Ihre Zuverlassigkeit hangt zundchst wesentlich ab von dem 
mit der analytischen Bestimmung des _ betroffenen Oxydes _ ver- 
bundenen Fehler, der natiirlich je nach der angewandten Methode und 
dem Geschick des Chemikers schon fiir ein und dasselbe Oxyd bald 
groBer, bald kleiner ist. Sonderbarerweise ist aber dieser wichtige und 
doch auch sehr naheliegende Gesichtspunkt bei der Aufstellung von 
Gewinn- und Verlustrechnungen fiir Verwitterungsvorgange nur selten 
" beachtet worden. Ich habe bisher uberhaupt nur ein einziges Mal in 
einer Untersuchung von W. H. Weed iiber die Verwitterung eines 
Hornblendegranits von Butte, Montana (1899) in einem solchen Zu- 
sammenhange fiir einige Oxyde Angaben iiber die GréBe des Analysen- 
fehlers gefunden, allerdings ohne daB diese dann bei der Aufstellung 
der ,,Bilanz‘‘ auch in irgendeiner Weise beriicksichtigt worden waren. 

Der Analysenfehler wirkt sich um so ungiinstiger aus, je 
mehr das betroffene Oxyd im frischen Gestein hinter den librigen 
zurticktritt. 


In den Verwitterungsprodukten der Gesteine A, B, C, ..., K mégen immer 
gerade 10,00 % des Oxydes MO gefunden worden sein. Im frischen Gestein A 
seien 0,05 % MO, im Gestein B 0,10 % MO, in C 0,25 % MO, in D 0,33 % MO, in 
E 0,50 % MO, in F 1,00 %, in G 2,00 %, in H 5,00 %, inJ 10,00 % und in K 15,00 va 
MO vorhanden gewesen. Die Falle A—G treten natiirlich verhaltnismaBig selten 
auf; so etwa bei der Entstehung von Lehmen (Roterden) durch die Verwitterung 
von Kalkstein. 

Nehmen wir einmal an, daB der Analysenfehler 0,10 % betrage und die an- 
gegebenen Gehalte von 0,05 %, 0,10%, 0,25 % MO usw. die richtigen, mit der 


Tabelle 2. 


Einflu8 des Analysenfehlers auf die Héhe des R.-Z. in Abhangigkeit 
von dem Gehalte des frischen Gesteines an dem betroffenen Oxyd. 


frisches 
Gestein. 
4 Tatsach- 
stein licher 
Gehalt 


Grenze R.-Z. 


untere obere richtig héchst | __ tiefst 


0,05 
0,10 
0,25 
0,33 
0,50 
I,00 
2,00 
5,00 
I0,00 
I5,00 
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Natur iibereinstimmenden Werte fiir die frischen Gesteine A, B, ..., K _ 
stellen; dann wird man also von dem Analytiker verlangen, daB sein Ergebnis 
innerhalb des vorgegebenen Bereiches liegt, beim Gestein F z. B. zwischen 0,95 vA 
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Abb. 2a. Die Abhangigkeit der Zuverlassigkeit der R.-Z. vom Gehalt des 
frischen Gesteins an dem betroffenen Oxyd bei gleichem Analysen fehler 
(Fehlerrechteck). 


und 1,05 %, bei K zwischen 14,95 % und 15,05 %. Ich habe nun (vgl. Tab. 2 S. 79) 
fiir die Gesteine A—K berechnet, innerhalb welcher Grenzen der Reihungs- 
wert bei der angenommenen Fehlergrenze jeweils liegen kann. In Abb. 2a wird 
das Ergebnis veranschaulicht. Statt der herausgehobenen, dem tatsAchlichen 
Verlauf entsprechenden Strichmarken darf die Marke also auch an irgendeiner 
anderen, im einzelnen nicht naher bekannten Stelle der eingezeichneten Recht- 
ecke stehen. Doch wird man annehmen konnen, daB bei einem guten Analytiker 
die Marken der sich theoretisch ergebenden Lage naher kommen werden als 
einer der dazu parallelen Seiten des ,,Fehler-Rechteckes‘‘. 

Wollte man diesen Gesichtspunkt beim Zeichnen der ,,Toleranzbereiche‘‘ 
beriicksichtigen, so waren an die Stelle der Rechtecke wohl richtiger Delt oide 
in der Weise zu setzen, wie Abb. 2b erkennen laBt. 

Aus beiden Abbildungen gebt klar hervor, daB die R.-Z. ganz allgemein 
sehr unsicher werden, wenn das Verhaltnis der Prozentgehalte eines Oxydes im 
frischen und verwitterten Gestein 1:10 wesentlich iiberschreitet (Gesteine A bis 
F). Da aber innerhalb eines Analysenpaares nur wenige Elemente so stark an- 
gereichert werden kénnen, die betr. R.-Z. sich mithin von den iibrigen von vorn- 
herein deutlich abheben, treten derartige Falle seltener auf. 

Ubrigens gilt diese Abhangigkeit der Zuverlassigkeit der R.-Z. von dem 
Anteil des betroffenen Oxydes am Aufbau des frischen Gesteins natiirlich nicht 
‘aur fiir die R.-Z., sondern auch fiir jedes andere Analysenvergleichsverfahren. 


Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. 81 


Da die Analysenfehler bei den einzelnen Chemikern je nach dem 
personlichen Geschick, der Erfahrung und der angewandten Methode 


50 400 


Abb. 2b. Die Abhangigkeit der Zu- 
verlassigkeit der R.-Z. vom Gehalt des 
frischen Gesteins an dem_ betroffenen 
Oxyd bei gleichem Analysenfehler 
(Fehler-Deltoid). 


sehr verschieden sind, erschien es unzweckmaBig, etwa fiir jedes Oxyd 
einen mittleren Fehler anzunehmen, und immer diesen allen Be- 
rechnungen zugrunde zu legen, abgesehen davon, daB dadurch die 
R.-B. sehr uniibersichtlich geworden waren und damit einen ihrer 
wesentlichen Vorziige eingebiiBt hatten. 

Selbst bei den vorherrschenden Oxyden wird man daher aus 
unmittelbar nebeneinanderliegenden Marken gewéhnlich nicht mehr 
kleine Verschiebungen im Chemismus ablesen, sondern die zugehérigen 
Oxyde als unverandert oder in gleichem MaBe verdndert ansehen. 


Die Breite der Marken in den R.-B. hangt weiterhin ab von der 
urspriinglichen Verteilung der Elemente iiber den durch das Profil 
erfaBten Gesteinskomplex; je unregelmaBiger (Nester, Putzen, 
Schlieren) diese war, um so weniger sicher sind die Reihungswerte, 
durch um so breitere Rechtecke bzw. Deltoide muB man sie sich 
in den Diagrammen dargestellt denken. Auch diese. Schwankungen 
wirken sich um so mehr aus, je niedriger der Wert des betroffenen 
Oxydes in dem zum Vergleich herangezogenen frischen Gestein ist. 

Aus den eben angefiihrten Griinden sind in den R.-B. die Marken 
je nach der Menge der Oxyde im frischen Gestein auf verschiedene 
Weise dargestellt worden; es werden vier Gruppen unterschieden: 


a) tiber 10% : stark, ausgezogen (Al, Si in Abb. 6a). 1 

b) ,, 2% bis10% : mittelstark, ausgezogen (Na, K in Abb. 6a). if 

c) , % , 2%%:dinn, ausgezogen (Fe; Mn, Ca in Abb. 6a). 1. 
) in 


» %% : diinn, mehrfach unterbrochen (Mg in Abb. 6a). | 


Qu 


Unterbrochen gezeichnet sind auch die Marken fiir die Summe der 


Alkalien (Alk) sowie fiir Fe,O, (Fe’’) und FeO (Fe’). 


Chemie der Erde. Bd. XI. 
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Von der Méglichkeit, auch noch die Lange der Marken zu variieren, wurde 
nur in einigen besonderen Fallen Gebrauch gemacht. 

Oft ist es nicht médglich, die Namen der Elemente genau tiber die 
zu bezeichnende Marke zu setzen, besonders bei weniger entwickelten 
Diagrammen. Ich habe deshalb aus der Not eine Tugend gemacht und 
die Bezeichnungen fiir die unter brochen dargestellten Marken immer 
etwas héher geschrieben, also Fe’, Fe’, Alk und die Marken der Oxyde 
mit weniger als 4°% Gehalt im frischen Gestein. Ab und zu hat es ete 
allerdings nicht vermeiden lassen, bei besonders starkem ,,Gedrange’‘ 
der Marken an einer Stelle auch noch andere Elemente in die héhere 
Reihe zu riicken, in Abb. rb z. B. Ti. Doch handelt es sich in 
solchen Fallen immer um minder wichtige Elemente bzw. Elemente mit 
einer im Vergleich zu den benachbarten minder sicheren Reihungszahl. 


Tabelle 3a. 


R.-Z. fiir das von E. Blanck berechnete Mittel der Granitverwitterung in der 
Wiiste Schellal, Agypten. a = frisch, a’ = verwittert. 


In einigen Diagrammen ist die Zuordnung der Elementnamen zu den 
Marken nicht ganz leicht; doch ist dies aus den oben angefiihrten Griinden gliick- 
licherweise gerade in eben diesen Fallen weiter nicht nachteilig, abgesehen davon, 
daB sich diese Zuordnung in mehrstufigen Profilen durch Vergleich der einzelnen 
Diagramme untereinander fast immer eindeutig durchfiihren 148t, und letztlich 
ja auch die Tabellen mit den R.-Z. herangezogen werden kénnen. 


Wenn sich fiir ein Oxyd, meist ein solches von geringerer Bedeu- 
tung, einmal eine besonders hohe R.-Z. ergibt, ist es selten moglich, 
oder jedenfalls selten zweckmaBig, diese im R.-B. maBstablich dar- 
zustellen, weil sonst die Unterschiede in der Stellung der iibrigen 
Elemente nicht mehr klar zum Ausdruck kimen®). In derartigen 
Fallen habe ich die Elementbezeichnung nebst der R.-Z. am rechten 
Ende des R.-B. in Héhe der iibrigen Elemente angegeben und zwar in der 
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obersten Reihe, wenn die zugehoérige Marke unterbrochen zu zeichnen 
gewesen ware (Abb. 6d: H = 27,8, Abb. 6c: Fe’ = 5,4). 


Nicht immer kann der Reihungswert genau berechnet werden. Er ist 
vollig unbestimmt, wenn fiir ein Element in beiden Analysen nur ,,Spuren‘‘ 
angegeben werden oder wenn in der Analyse des frischen Gesteines die Bestim- 
mung iiberhaupt fehlt. Fiir solche Elemente findet sich unter dem R.-B. die 
Angabe ,,M = u“ (z. B. Fe’ =u, Mn =u). Die Bezeichnung ,,M = skl‘‘ (sehr 
klein) oder ,,M = kl‘ (kle 1) wird angewandt, sobald im verwitterten Gestein 
- die Angabe ,,S'pur‘‘ oder ,,—‘‘) vorliegt ; in spater gezeichneten R.-B. habe ich 
in solchen Fallen im Interesse der Ubersichtlichkeit und moglichst weitgehenden 
GleichmaBigkeit der R.-B. fiir das betroffene Oxyd eine Marke in die Nahe des 
Nullpunktes gesetzt. Die Angaben ,,M = gr‘ (groB) und ,,M = sgr‘‘ (sehr groB) 
kommen in Frage, sobald fiir ein Oxyd zwar im verwitterten, nicht aber im 
frischen Gestein der Gehalt zahlenmaBig angegeben wird (frisches Gestein: 
opin oder ,——“). Die Angaben mit ,,u‘‘, ,,kl‘‘ und ,,skl‘‘ befinden sich links, 
die Angaben mit ,,gr“‘ und ,,sgr‘‘ rechts unter dem R.-B. 

Wurden Fe,O, und FeO nicht getrennt, so ist fiir das nicht bestimmte 
Oxyd unter dem R.-B. meist angegeben worden ,,—wu‘‘. Die fiir das andere 
Oxyd eingetragene Marke gibt dann einen Grenzwert an, der nur dann gilt, 
wenn die betr. Oxydationsstufe im frischen Gestein tatsdchlich nicht vertreten 
gewesen sein sollte. 


Fe Ak fe" 73, C%4.0 
K Ay SiNa Al Mg fe [a 


| | 3 
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Abb. 3a. Granit, Wiiste Schellal. Mittel nach E. Blanck. 


Obwohl spater darauf nochmals genauer eingegangen werden wird, 
sei schon hier ein Wort zu der Bildung von Mittelwerten einerseits 
aus den Analysen frischer, andererseits aus den Analysen der dazu- 
gehérigen verwitterten Gesteine, sowie tiber den Wert der daraus 
errechneten R.-Z. gesagt. Es ist notwendig, den dabei begangenen 
wahrscheinlichen Fehler fiir jedes einzelne Oxyd festzustellen und 
diesen bei der Berechnung der R.-Z. zu beriicksichtigen. 
Auch hier ergeben sich dann normalerweise keine strichférmigen 
Marken, sondern wiederum Rechtecke bzw. Deltoide, und zwar um 
so breitere, je gr6Ber der errechnete mittlere Fehler ist. 


In den Abb. 3a und 3b habe ich die Reihungszahlen fiir ein von 
E. Blanck (E. Blanck und S. Passarge 1925, S. 70) errechnetes 


Leh) = ef = La ___fe"Gos bs 130; 
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Abb. 3b. Granit, Wiiste Schellal. Mittel nach G. GroBer. 


Mittel der Verwitterung agyptischer Granite dargestellt, in Abb. 3a 


die Reihungszahien nach den Mittelwerten Blancks aaa 3a) 
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in Abb. 3b die Reihungszahlen unter Berticksichtigung des bei 
der Mittelwertsberechnung begangenen Fehlers (vgl. Tab. 3b S. 84). 
Der Mittelwert selbst ist in Abb. 3b in jedes Rechteck an der ent- 
sprechenden Stelle eingezeichnet worden. Wie man sieht, tiber- 
schneiden sich die Felder z. T. weitgehend. Wahrend z. B. aus Abb. 3a 
klar hervorzugehen scheint, daB Na und S im Vergleich mit Al Ein- 
buBen erlitten haben und Mg umgekehrt stark angereichert worden ist, 
ergibt sich aus Abb. 3b, daB sich tiber das gegenseitige Verhalten dieser 
vier Elemente nichts Bestimmtes aussagen ]aBt, da alle den Teil des 
MaBstabes von 1,01 bis 1,10 gemeinsam haben. Die Felder fir K, 
Si, Al, Fe iiberschneiden sich hingegen nicht. Fiir diese Elemente gilt 
also die sich aus Abb. 3a ergebende Anordnung nach der Angreif- 
barkeit wirklich. 


Tabelle 3b. 


R.-Z. fiir das Mittel der Granitverwitterung in der Wiiste Schellal bei Beriicksichtigun; 
des bej der Mittelbildung begangenen Fehlers. 


| frisch verwittert R.-Z. 
; Grenzwerte , Grenzwerte || _| Grenzwerte 

| _Mittel | tietst ‘hachst| Mitel | sitet nachst|| Mittel| tiesst © hachst 
SiOy- | 69,21 + 1,69 |67,52 70,90 63,46 + 1,44 62,02 : 64,90 || 0,916 | 0,876 : 0,959 
Al,O3, . | 14,98 + 0,67 |14,31 - 15,65 16,98 + 1,69 |15,29: 18,67 || 1,133 | 0,976: 1,310 
Fe,O; . | 0,86-+0,42) 0,44 1,28} 5,21 +0,56 4,65 : Se i) 0,00 | 3,63 13,11 
He Ojmuee | 1,91 + 0,48] 1,43 : 2,39] 0,52 +0,02| 0,50: 0,54 || 0,272 | 0,209 : 0,378 
Fe,03y 2,98 + 0,84/ 2,14 : 3,82 | 5,79+0,57 5,22 6530 T,045 17537 2,98 
MgO . 1,02 + 0,13| 0,89 : 1,15] 1,59-+0,43| 1,16: 2,02 56 LU sBOr 2,277 
CaQr |= 2.18 0,38 er. 8o : 2,56] 4,58-+ 1,01 | 3,57. 5,59 || 2,10 1,395 3,10 
Na,O . | 3,52 +0,29| 3,23 : 3,81 | 3,28 + 0,63 2,65 3,91 || 0,932 | 0,695 125 
K,0 . | 4,87+0,43| 4,44 : 5,30] 2,15 +0,02/ 2,13: 2,17} 0,441 | 0,402 | 0,490 
Alk,O . | 8,38 +0,61| 7,77 8,09] 5,43 +0,62| 4,81: 6,05 || 0,648 | 0,536: 0,778 
CO, . . | 0,14 40,02) 0,12 - 16} 1,13 +0,79| 0,34: 1,92 |/(8,07) (2,12) (16,0) 
SO3.- . | 0,83 +0,23] 0,60 : 1,06] 0,60 + 0,06 0,54: 0,66 | 0,723 | 0,510: 1,10 
1 ee OO S2 : 99,50 


Es wird vielleicht auffallen, daB der Mittelwert nicht in der Mitte zwischen 


den beiden Extremwerten liegt. Zur Erlauterung dieser Tatsache sei folgen- 


‘der Sonderfall betrachtet, auf den ich spater noch einmal zuriickkommen 
werde (Abb. 4). 


In einem ver witterten Gestein seien a % 
Gesteinen, aus denen das Verwitterungsprodukt hervorgegangen sein kénnte 
b% MO und c% MO, wobei c <b. Die R.-Z. lauten dann: 

a/b fiir das Gestein mit bY MO, 
a/c fiir das Gestein mit c% Mo, 
2a/(b +c) fiir den Mittelwert. 


MO vorhanden, in zwei frischen 


2a a a 
aes b’ die Strecke MM” — — 
c b+ec 


2a 


Die Strecke M’M miBt infolgedessen 
oder, 


Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. 85 


ab —.ac —— 
ee UC NEN 2 
b? + be 


wenn man die beiden Ausdriicke etwas umformt, MM: 


ab—ac~. : ‘ 
ema? gleichen einander bis auf die beiden Quadrate im Nenner. Da 


nun c? < b?, ist natiirlich auch b2 + be > be + c2, mithin M’M <a MM”, 


Die Berechnung der Reihungszahlen und ihre Darstellung in 
Reihungsdiagrammen bringt gegentiber den bisher gebrauchten Me- 
thoden zur Berechnung der Veranderungen im Chemismus von Ge- 
steinen durch die Verwitterung oder andere Vorgange folgende Vor- 
teile mit sich: 

1. Die Berechnung der R.-Z. erfordert einen Mindestaufwand 
an Zeit. Sie laBt sich bequem mit einem Rechenstab durchfiihren, 
dessen Verwendung sich besonders bei vielstufigen Profilen als 
recht vorteilhaft erweist. 

2. Die R.-Z. und R.-B. sind voraussetzungslos. Es ist nicht 
notwendig, ja gar nicht méglich, vor Ausfiihrung der Berechnung und 


N ” 
= M M M 


Se ee ee 


oo 


aib 2a:[bec] ac 
Abb. 4. Die Stellung der R.-Z. fiir das Mittel aus zwei Einzelwerten. 


graphischen Darstellung auch nur eine Annahme iiber das Verhalten 
auch nur eines Oxydes bei der Verwitterung zu machen, wie dies z. B. 
bei der Strengschen Berechnungsweise erforderlich ist und auch bei 
mancher anderen stillschweigend getan wird. Das R.-B. hingegen 
gibt sogar Hinweise auf das gegebenenfalls einer quantitativen Um- 
rechnung zugrunde zu legende ,,konstante’ Oxyd. 

3. Die R.-Z. werden von allen Oxyden berechnet und im R.-B. 
dargestellt. Wie schon betont, unterscheiden sich die R.-B. ahnlicher 
Gesteine verschiedener Fundorte oder mit verschiedenen Verwitte- 
rungsbedingungen oder aus verschiedener Hohe eines Profiles manch- 
mal einzig und allein durch minder wichtige Elemente, weil diese auf 
geringe Abweichungen in den O6rtlichen Bedingungen u. U. offenbar 
schneller reagieren als die iibrigen Bestandteile. Aus diesem Grunde 
sind eben alle iiberhaupt bestimmten Elemente in den Kreis der 
Betrachtung zu ziehen. Aus diesem Grunde ist es aber auch not- 
wendig, jedes Element fiir sich darzustellen. Durch das fiir andere 
Zwecke gerechtfertigte Zusammenfassen gewisser Elemente zu 
Mittelwerten kommen die manchmal recht unterschiedlichen Sonder- 
tendenzen der vereinigten Elemente nicht zum Ausdruck. Schon 
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deshalb sind die ,, Verwitterungsziffern“ von H. Harrassowitz sowie 
ahnliche Schépfungen anderer Forscher 1°*) weniger brauchbar. Des- 
halb konnten allerdings auch die in der Petrologie der frischen Ge- 
steine, besonders der frischen Eruptivgesteine, so tiberaus frucht- 
baren Niggli- Werte bei Untersuchungen tiber Verwitterung von vorn- 
herein nicht ahnliche Erfolge erzielen, zumal hier fiir die Vereinigung 
von Fe, Mn und Mg sowie von Na und K in je eine Gruppe die fur 
frische Gesteine geltende Begriindung wegfallt, bei einer Aufspaltung 
in Einzelwerte!°°) ja aber gerade ein wesentlicher Vorteil der Methode, 
die wenigen Werte, verloren geht. Ich komme auf die Verwendbarkeit 
der Molekularzahlen nach Niggli fiir Verwitterungsuntersuchungen, 
besonders auch ihre Darstellung in Art der Differentiationsdiagramme 
(E. Tréger 1928, S.68, G. GroBer 1931, 1932, S.145,M. Gschwind und 
P. Niggli 1931), sowie Umrechnungen mit anderer Basis noch zuriick. 

4. Das R.-B. ist anschaulich und verhaltnismaBig leicht mit 
einem Blick zu tibersehen. 

5. Durch die Darstellung der R.-Z. im R.-B. eriibrigen sich daher 
die bisher notwendigerweise meist sehr weitschweifigen Ausein- 
andersetzungen iiber die Verschiebungen im Chemismus des zersetzten 
Gesteines??). 

6. Mit Hilfe der R.-B. ist es mdglich, sowohl die einzelnen Stufen 
eines Profiles als auch verschiedene Profile — von demselben 
Fundort, von verschiedenen Fundorten, von Gesteinen, die unter 
gleichen oder unter verschiedenen Bedingungen verwitterten, von ahn- 
lichen oder verschiedenartigen Gesteinen — auf verhaltnismaBig ge- 
ringem Raum darzustellen, d.h. in tibersichtlicher Weise zu ver- 
gleichen. 

Man versuche hingegen einmal, die Analysen des lateritisierten Gneises 
von Mangalore (vgl. G. GroBer 1936b, Abb. 4) oder des Wurmberg-Profils 
(Tab. 16, 17, S. 144) etwa mit Hilfe der Strahlenquadrate (M. Gschwind und 
P. Niggli 1931, S. 95, 1o4ff.) einander gegeniiberzustellen! 

7. R.-Z. und R.-B. geben nicht — im Gegensatz zu manchem 
anderen Vergleichsverfahren — zu falschen oder verschwommenen 
Vorstellungen iiber den Verwitterungsverlauf des untersuchten Ge- 
steines AnlaB. Gerade dadurch, daB mit gewissen Berechnungs- 
methoden in manchen Fallen dem tatsachlichen Ablaufe gerade ent- 
gegengesetzte Anschauungen erweckt wurden, ist das Studium der 
Gesteinsverwitterung wesentlich erschwert worden. 

8. Mit Hilfe der R.-Z. und besonders des R.-B. ist es leicht, ge- 
gebenenfalls fiir jedes Oxyd den prozentualen Verlust oder Gewinn, 
der sich nach der Strengschen Berechnungsweise ergabe, festzustellen. 

Will man von den R.-Z. ausgehen, hat man sich an die Art der 
Verkniipfung von R.-Z. und der Strengschen Berechnung zu erinnern. 
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Wenn mit o der Verlust oder die Zunahme eines Oxydes nach dieser 

Berechnungsweise, mit f der reziproke Wert der R.-Z. des konstanten 

Punktes (der ja zwischen zwei Oxyden liegen kann) bezeichnet wird, 
alt*2)': 

ee 6 = 100 (1—f: R.-Z.) 


Man multipliziert also die einzelnen Reihungswerte mit f, wo- 


’ 


zu hochstens zwei Einstellungen des Rechenstabes erforderlich sind, 
und subtrahiert die Ergebnisse — mit 100 erweitert — von I00,0. 


In Tabelle 4 ist unter der Annahme, daB der konstante Punkt mit der R.-Z. 
fiir Si zusammenfallt, diese Berechnung fiir den Rhyolith von Dubrinics (vgl. 
Abb. ra Si 77 und Tab.1 S. 78!) durchgefiihrt worden. Hier genligt sogar eine 
einzige Einstellung des Schiebers, um die notwendigen Multiplikationen mit 
f = 1,000/1,135 auszufiihren. Die Verluste o sind auf 0,1% genau angegeben 
worden, in Wirklichkeit ist natiirlich meist schon die Einerstelle nicht mehr ganz 
sicher — je nach der Zuverlassigkeit der betroffenen R.-Z. 


Tabelle 4. 


Berechnung des prozentualen Verlustes nach Streng fiir jedes einzelne Oxyd 
mit Hilfe der R.-Z. (Rhyolith, Dubrinics). 


Bei Verwendung des R.-B. teilt man einfach die Strecke zwischen 
dem Nullpunkt und dem ,,konstanten‘‘ Punkt in (20, 25, 50,) 100 
gleiche Teile, entweder mit einem MaBstabe oder — umstandlicher — 
auf geometrische Weise. Der Nullpunkt entspricht dann 100%, der 
konstante Punkt 0% Verlust; rechts davon befindet sich das Bereich 
der Zufuhr. 

In Abb. 5 ist diese Unterteilung fiir einen durch’ C. W. Correns 
(1925) untersuchten Basalt vom Boden des atlantischen CRIES 
unter verschiedenen Voraussetzungen schematisch durchgefiihrt 
worden (vgl. Tab. 4a). Bei der obersten Teilung wird Eo 
das neben H,O* am starksten angereicherte Oxyd, als unverandert 
betrachtet. Allerdings ist ausgerechnet das Mangan im frischen Ge- 
stein nur in untergeordneter Menge (0,19%) vorhanden. Die Lage der 
Mn-Marke im R.-B. ist daher recht unsicher und infolgedessen auch 
die Lage des Nullpunktes der Teilung. Sieht man einmal davon ap: 
hat unter der genannten Voraussetzung K etwa 53%, Fe und P je 75 Vo» 
Ti 82%, Alk und Al je 85%, Na 88%, Ti 89%, Mg und Ca je 91 Yo 
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Tabelle 4a. 


Basalt vom Boden des atlantischen Ozeans. 


verloren. H* ware mit Mn konstant geblieben, wahrend H— wesent- 
lich zugenommen hatte. Die Lage der Marken fiir Fe”, Fe, Fe’ weist 
auf die fast véllige Oxydation von Fe” hin. 


Fe Alk P K Mn fe” H 232 
CoMg SiNaAl Ti fe Ht 
f I | | ‘ ay 
| | | | | | \ | N 
ase - 
0 fo : 3.0; 3.0 2 (J 
400 60} 60 i -40 20 -0. 
SST —F oe he 
~100 -80 -60 i -40 -20 -Or +20 “40 +60 +80 “ag 120 4140 
-100 J -50 -O: “oOo 200 +300 


Abb. 5. Basalt vom Boden des atlant. Ozeans; nach C. W. Correns 1925. 


Die nachste Teilung beruht auf der Annahme, daB bei der Um- 
wandlung des Basaltes der Kaligehalt konstant geblieben ist. Da- 
nach ergibt sich fiir Mn und H* eine reichlich 110% ige Zunahme, fiir 
Fe und P nur noch knapp 50%, fiir die Oxyde von Ti bis Ca zwischen 
62 und 82% Verlust. Die unterste Teilung endlich geht von Fe = const. 
aus. Sie weist fiir Mn und H™ gegen 300%, fiir K knapp 100% Zu- 
nahme durch Zufuhr aus, fiir die tbrigen Oxyde Verluste zwischen 
30 und 70%. 

In gleicher Weise wird man immer verfahren, wenn man einige 
wenige R.-B. quantitativ auswerten will. 
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Da die Diagramme bei Verwendung eines einzigen MaBstabes 
naturgemaB sehr verschieden lang ausfallen, die Wiedergabe der 
langeren aber im Druck Schwierigkeiten bereitet hatte, habe ich fiir die 
vorliegende Untersuchung alle R.-B. ungefahr gleich lang gezeichnet, 
d. h. je nach der Lage des am meisten angereicherten Elementes 
bald einen gréBeren, bald einen kleineren MaBstab verwendet ; 
minder wichtige Elemente wurden bei der Wahl des MaBstabes nicht 
beriicksichtigt!3). 

Zur Erleichterung meiner etwas umfanglicheren Untersuchungen 
habe ich eine Anzahl der oben erwahnten Teilungen (vgl. Abb. 5!) 
auf transparentes Papier4) aufgetragen (siehe das Deckblatt 
hinter S. 96). Je nach der Entfernung zwischen Nullpunkt und kon- 
stantem Punkt in dem R.-B. wird zum direkten Ablesen der Verluste 
eine passende Reihe des Deckblattes aufgesucht. 

Sonst ist dieses Blatt natiirlich nur brauchbar fiir R.-B. von un- 
gefahr derselben Lange wie in der vorliegenden Untersuchung! 

Einige Beispiele (Abb. 6a, b, c, d) sollen das Ableseverfahren erlautern. Es 
ist empfehlenswert, den folgenden Abschnitt nicht nur zu lesen, sondern durch 
Auflegen des Deckblattes!5) auf die vier Diagramme wirklich zu verfolgen. 

Abb. 6a (vlg. Tab. 5a S. gt) stellt die Zersetzung eines Gneises 
in Moorwasser dar (A. Nikiforoff 1908, S. 372 [,,Gneis Nr. 3]; 
E. Ramann tort, S. 32; H. Niklas 1giza, S:.123;7H Harrasso- 
witz 1926a, S. 61). Betrachtet man ganz schematisch das am 
starksten angereicherte Oxyd als unverandert, dann miissen hier alle 
Oxyde auf K,O bezogen werden. Zum Ablesen der Verluste ist die 
Reihe 31 (32) des Deckblattes zu verwenden. In dieser Reihe ist der 
Ma8stab ungefahr so gehalten, daB die Linie fiir 100% Verlust im 

fr) Alk 

fo Mhlo Na Al Al Seeak 


+) é 10 
Abb. 6a. Gneis aus Moorwasser; nach A. Nikiforoff 1908. (Wegen der R.-Z. 
fiir Al vergleiche Anmerkung 17 und 18.) 


Deckblatt auf die Null-Linie des R.-B. und gleichzeitig der Teil- 
strich fiir 0° Verlust im Deckblatt auf die K-Marke des Diagrammes 
fallt. Fiir die iibrigen Oxyde ergeben sich dann folgende Verluste: fiir 
Si 6%, fiir die Alk-Summe 20%, fiir Al 21%, fiir Na 40%, Ca 68%, 
Mn 70%, Fe 75% und fiir Mg 8g%. Es ist allerdings nicht wahr- 
scheinlich, ja tiberhaupt schwer vorzustellen, da8 Kalium bei den 
sonstigen Verschiebungen in diesem Profil wirklich unverdndert1$) ge- 
blieben ist. 

Ware die Kieselsaure unverandert?”) geblieben, muBte zum 
Ablesen der Verluste die Reihe 28 des Deckblattes gewahlt yee 
hier liegt der Teilstrich fiir 0°% Verlust im Deckblatte gerade uber 
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der Si-Marke des Diagramms. K hat dann um 6% zugenommen; 
die iibrigen Elemente haben EinbuBen erlitten: Alk 15%, Al 16%, 
Na 36%, Ca 66%, Mn 68%, Fe 73%, Mg 88%. Nimmt man, ebenfalls 


rein schematisch verfahrend, die Tonerde als unverandert an, ist zum ~ 


Ablesen der Verluste Reihe 19 des Deckblattes zu benutzen. K hat 
hiernach 29%, Si 20% und Alk 2% gewonnen, Na 23%, Ca 59%, Mn 
62%, Fe 68%, Mg 86% verloren. Setzt man — gegen alle Erfahrungen 
—Na = konst., ware Reihe g des Deckblattes zu verwenden. K hatte 
in diesem Falle 66° gewonnen. Betrachtet man schlieBlich, um die 
Brauchbarkeit des Deckblattes weiter zu erproben, einmal Ca als un- 
verdndert, so ist Reihe 11 des Deckblattes zu verwenden und dabei 
zu beachten, daB jetzt der Abstand zwischen zwei Teilstrichen 2% 
oe he | K Mg Si Al Fe 
4 10 1. 


Abb. 6b. Granit, Budislav; nach J. Stoklesa 1926. 


Verlust entspricht. Alle rechts von Ca stehenden Elemente hatten 
durch Zufuhr gewonnen: K 214%, Si 196%, Alk 151%, Al 146%, 
Na, 89%, verloren: Mn.6%, Fe.21%,, Mg:,65 %. 

Abb. 6b (vgl. Tab. 5a S. gt) betrifft die Verwitterung eines 
Granits von Budislau sw. Leitomischl in BGhmen (Stoklasa 1922, 
S. 45, 51; E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 190; H. Niklas 
1930, S. 53). 

Sieht man hier Fe, das am starksten angereicherte Oxyd, als un- 
verandert an, ist zum Ablesen der Verluste Reihe 31 des Deckblattes 
zu verwenden (Al —5%, Si —51%, Mg —61%, K +-68%, Alk 
—72%, Na —80%, Ca —85%); ware Al unveradndert geblieben, 
kame Reihe 28 in Frage. Fiir den (unwahrscheinlichen) Fall einer Si- 
Konstanz ware Reihe 2 zu verwenden; Eisen hatte dann 106%, die 
Tonerde 96% gewonnen, die iibrigen Oxyde zwischen 20% und 70% 
verloren, : 

Die Abb. 6c und 6d (vgl. Tab. 5b S. 92) betreffen zwei durch 
G. Wiegner (1926, S. 225; I931, S. 47) international bekannt ge- 
wordene, von H. Warth (1905, S. 21) erstmalig gegeniibergestellte 
Analysenpaare, die Zersetzung eines Dolerits von South-Staffordshire 
(Tonbildung) und eines Trapps aus der Nahe von Bombay (Laterit- 
bildung) darstellend (vgl. auch W. Meigen rgr1, S.202; R.Lang 1922, 
S. 219; P. Niggli 1925, S. 328, 345; R. Lang 1926; Fr. Behrend 
1927, S. 298; E. Blanck 1930, S. 11). Fiir das Ablesen der Verluste 
kommen in Abb. 6c folgende Reihen des Deckblattes in Frage: P = 
konst.: Reihe 30, H = konst.: Reihe 14, K=konst.: Reihe 19, 
Fe =konst.: Reihe 14, Mg =konst.: Reihe 10, Al=konst.: Reihe Q. 
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Tabelle 5a. 


ope 


R.-Z. zu den in Abb. 6a und 6b dargestellten Verwitterungsablaufen. (6a: Gneis 


[Moorwasser]. 6b: Granit, Budislau.) 


6a: Gneis!8§ 6b. Granit 

_ Kern Rinde | RZ. || frisch | verw. | R.-z. 
SiO, | 91,42 75,80 1,062 72,38 62,55 0,865 
ALO, 16,03 14,62 0,912 14,73 24,83 1,686 
Fe,O, 1542 0,41 0,289 | 3,22 5,68 1,764 
Mn,O, | 0,44 0,15 0,341 : 3 
MgO | 0,23 0,03 | (0,131) || —1,03 0,71 0,689 
CaO 1,18 0,43 0,364 | 1,68 0,43 0,256 
Na,O 4;41 3,02 0,684 222 0,78 0,351 
lee AO) 4,28 4,84 it 4,03 2,28 0,565 
Alk,O . 8,69 7,86 0,906 6,25 3,06 0,490 


to 


0 


30 


Abb. 6c. Dolerit S. Staffordshire, England; nach H. Warth 1905. (Die R.-Z. 
fiir Ti (4,5) ist am rechten Ende des R.-B. in Hohe der Bezeichnungen fiir die 


wesentlicheren Elemente nachzutragen.) 


Ak 
La Si Ti 


10 


Abb. 6d. ,,Trapp‘‘, Punah, Indien; nach H.u. F. J. Warth 1903. 


Betrachtet man, ,,wie iiblich‘‘, die Tonerde als unverandert, dann 
waren folgende Verschiebungen erfolgt: P + 226%, H + 132%, 
K +30%, Fe +15%, Mg +4%; Si —10%, Alk —54%, Ca 
— 84%, Na —92%. Unter derselben Voraussetzung ist in Abb. 6d 
zum Ablesen der Verschiebungen Reihe 28 des Deckblattes zu nehmen. 
Folgende Verluste sind dann fiir die tibrigen Elemente zu verzeichnen : 
Fe 26%, Ti 80%, Si, Alk, Ca, Mg 98—100%. 
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Tabelle 5b. 


R.-Z. zu den in Abb. 6c und 6d dargestellten Verwitterungsablaufen. 
(6c: Dolerit, England. 6d: ,,Trapp‘‘, Indien.) 


6c Dolerit 6d ,,Trapp‘ 


frisch | verw. | R.-Z. frisch | verw. | R.-Z. 


| 

17,4 18,5 1,062 22,2 | 2,276 
2,7 2,40 It) “9,9 | 2,362 
8,3 0,00 3,6 | 0,00 

11,9 1,223 12,9 | 1,683 | 
47 | 15107 er 0,00 
377 | 0,172 Sa | ; 0,00 
tO | 0,075 0,9 | 0,09 
1,8 1,39 rs | 0,00 
5,8. | 0,488 wae 0,00 
2505 | : 2,48 0.9 | 27,8 
0,4 | pe eee ee 0,444 
Oe (3,5) 


100,4 100,0 


49.3 | 47,0 | 0,954 || 50,4 0,7 | 0,014 
| 


Obwohl bereits die beiden Bauschanalysenpaare die Unterschiede 
in der Verwitterung zwischen den beiden Orten deutlich erkennen 
lassen, kommen sie durch die beiden Diagramme viel klarer zum 
Ausdruck: Beiden gemeinsam ist eine betrachtliche Anreicherung 
des Wassers und die vdllige Oxydation des zweiwertigen Eisens. 
Beim Trapp hat Eisen geringe, Titan sehr betrachtliche Abfuhr er- 
litten, die tibrigen Elemente sind praktisch ganz verschwunden. Beim 
Dolorit wurden nur Natrium und Calcium stark betroffen; das Ver- 
haltnis zwischen den Elementen Si, Al, Fe und K hat sich hingegen 
nicht grundlegend verandert. K hat wahrscheinlich seinen Be- 
stand durch Sorption etwas vermehrt, ebenso ist vielleicht Fe durch 
Zufuhr etwas angereichert worden. 
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Auch fiir Abb. 1a (S. 77) lassen sich die Verluste mit Hilfe des Deckblattes 
(Reihe 32) viel schneller und eleganter ablesen als durch die Berechnung in 
Tabelle 4 S. 87. 

Die Wahl des konstanten Punktes wird immer etwas willkiirlich 
bleiben. Weiter oben (S. 75) wurde bereits darauf hingewiesen, daB 
gewisse Anhaltspunkte dafiir die Scharung der Marken wesentlicher 
Oxyde an einer Stelle zu liefern vermag, worauf tibrigens schon 
Leith & Harder 1908 hingewiesen haben. 

Bei geeigneten Gesteinen kénnte man auch versuchen, weitere 
Anhaltspunkte durch Kombination der chemischen Analysen 
mit einer quantitativen Bestimmung der schwer angreifbaren 
Mineralien im frischen Gestein und den Verwitterungsprodukten 
zu gewinnen. Das frische Gestein laBt sich, eine gewisse Mindestkorn- 
groBe vorausgesetzt, mit geniigenderGenauigkeit auf dem ,, Integrations- 
tisch“ nach K. H. Scheumann und (oder) F. K. Drescher-Kaden 
vermessen ; u. U. geniigt auch schon die Ermittlung des Anteils wider- 
standsfahiger Einsprenglinge am Gestein. Bei losen Verwitterungs- 
produkten wird man in vielen Fallen mit schweren Lésungen, ab und 
zu auch einmal durch Zerstérung der leichter zersetzbaren Mineralien 
mit Hilfe von Sauren (oder Laugen) geeigneter Konzentration zum 
Ziele kommen. Sind nun z. B. im Verwitterungsprodukte eines Gra- 
nites oder eines Quarzporphyrs?*) die Quarze noch nicht oder doch 
nicht wesentlich angegriffen worden, so kann man fiir den Gehalt an 
diesem Mineral die Reihungszahl berechnen, im R.-B. eintragen und 
diesen Punkt dann als konstant betrachten. Einen ahnlichen Ge- 
dankengang (allerdings ohne die Strengsche Berechnungsweise) hat 
iibrigens J. Hazard bereits 1880 entwickelt, wegen der aufgetretenen 
experimentellen Schwierigkeiten aber nicht durchgefihrt. 

Dieser Vorschlag soll demnachst an je einem Verwitterungsprofil eines 
Quarzporphyrs aus der Nahe von Altenberg (vgl. Profil Zinnwald S. 183!) und 
eines Granites aus der Lausitz (aus der Umgebung von Steinigtwolmsdorf) auf 
seine Brauchbarkeit hin gepriift werden. 

In mehrstufigen Profilen sind die Verwitterungsprodukte ge- 
legentlich nicht nur mit dem frischen Gestein, sondern auch mit 
bereits mehr oder weniger angegriffenen Stufen des Profils ver- 
glichen worden (J. André 1866, G. GroBer 1932 u. a.), manchmal, 
ohne daB dieser Umstand (weil nicht bekannt) besonders erwahnt 
wurde. Derartige Betrachtungen lassen sich natiirlich auch mit Hilfe 
der R.-Z. und R.-B. durchfiihren. 

Liegen z. B. vom frischen Gestein G die vier Verwitterungs- 
produkte G,, G,, G3, G, vor, wobei G, am wenigstens, G, am starksten 
angegriffen ist, dann lassen sich folgende Serien von R.-Z. berechnen 


und in R.-B. darstellen: 
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(1) G,/G, G,/G, G/G, G/G; 
(2) G2/Gy, Gs/Gy GalGi; 

(3) G3/Ge, G,/G2; 

(4) 


4) G4/Gs- 


Dies ist aber nur dann zuldssig, wenn G2, G3, G, eimmal durch das 
Stadium G,, G, und G, durch das Stadium Gy, und G, durch das 
Stadium G, gegangen sind. Ist dies der Fall, wird bei Bezug auf die 
Gesteine G,, G, und G, die Weiter verwitterung eines selbst bereits 
zersetzten Gesteines untersucht. Ist dies nicht der Fall, dann wird 
das starker verwitterte Gestein mit einem Gesteine verglichen, aus 
dem es gar nicht hervorgegangen ist. In dem Beispiel G — G, ist 
es denkbar, daB die Verwitterungsprodukte G,, G; und G, zwar alle 
einmal die Zusammensetzung G, besessen haben, G, und G; hingegen 
nicht die Zusammensetzung G,, G, auch nicht die Zusammensetzung 
G;. Dann ist die Bildung der R.-Z. G,/G,, G3/G,, G4/Gi zulassig und 
kann zu weiteren Einsichten iiber das Verhalten der einzelnen Mine- 
ralien bei der Verwitterung des untersuchten Gesteines fiithren, die 
Bildung der R.-Z. G3/G,, G,/G2 und G,/G, hingegen unsinnig. 


Tabelle 6a. 


R.-Z. zu dem in Abb. 7a dargestellten Ablauf der Verwitterung eines Andesits von 
Java, bezogen auf das frische Gestein 1. (Vgl. auch Tab. 6d, S. 973) 


fess Cox [ae oak | ae | 


SOR 2 = 7 WimiGe 0,914 0,814 | 0,775 0,791 0,831 | 0,707 
Al Oe 14,80 O2ss) a tere 1,58 | 1,66 1345 | 1,66 
IO, 7,35 1335 4b othF7 mon) ae 1,57 1,79 
MEO) 3,15 0,940! 0,244 0,095 +—-0,146 0,137 / 0,098 
C200 6,77 0,375 0,028 | 0,034 | 0,058 ' 0,007 0,000 


NBO) 5, G 2,25 0,706 0,129 | 0,116 | 0,147 | 0,080 , 0,076 


KCOnnee 1,85 0,838 0,178 | O ESO ars Es 0,060 ~0,060 
Alk,O. . 4,10 0,765 | 0,151 0,122 0,149 0,071! 0,068 


G1L-V.. 0,98 9,27 | 16,38 15323) |) 5,538 ) 24072 17,45 
1,315 L152} “848. 003.46 ease 1,48 


100,60 | 100,41 | 100,16 | 100,48 | 100,55 | 100,63 | 


Der Nachwes, ob und welche Zwischenstufen eines Verwitte- 
Tungsprofiles Durchgangsstadien fiir die Endstufen darstellen, ist 
kaum je sicher zu erbringen. Am ehesten wird man bei der (zwiebel-) 
schalenformigen Verwitterung eines Gesteinsblockes eine derartige 
Annahme machen diirfen, da — gleichbleibende auBere Bedingungen 
vorausgesetzt — mit dem Vordringen der Verwitterung eben jede 
Schale einmal das Schicksal der dariiberliegenden erfahrt, obwohl 
natiirlich auch da noch eingewandt werden kénnte, daB die Zusammen- 


5/1 6/z 7/% 
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setzung der Verwitterungslésungen, die die auBersten Schalen an- 
griffen, nur von der Umgebung, die auf die tieferen Schalen einwirken- 
den aber auBerdem von der Zusammensetzung der unmittelbar dar- 
liberliegenden Schalen, d. h. des untersuchten Gesteins selbst, abhangen. 


Tabelle 6b. 


R.-Z. zu dem in Abb. 7b dargestellten Ablauf der Verwitterung eines Andesits 
von Java, bezogen auf die unmittelbar iiber dem frischen Kern liegende Schale 2. 


| 2 3/2 4/2 5/2 7/2 
Sh | 56,39 0,890 0,848 0,866 0,908 0,774 
AL Oeue & 15,17 1,182 1,54 1,62 1,41 1,62 
Re On ra: 10,60 1,307 1,158 | 0,912 1,16 1,328 
MeOR == =|" 2596 0,260 0,101 | 0,156 0,145 0,105 
CaO. = = 2,54 0,075 0,091 0,154 0,020 0,000 
Na,O ...)} 41,59 0,182 0,164 0,208 | 0,113 0,107 
KOmwe, . * 1,55 0,213 0,155 | 0,181 | 0,071 '! 0,071 
mikes. | © 3,14 0,197 0.159 0,194 0,092 —-0,089 
GUVs» 22 9,09 1,77 1,64 | eciee 1,59 1,88 
iO Re oe 0,71 U,554.{ 1,427 | ri 0,676 «1,127 


| 100,60 | 100,41 100,16 | 100,48 | 100,55 100,63 


In dem folgenden Beispiele®®) wird angenommen, daB die gestellten 
Voraussetzungen erfiillt sind: E. Blanck und E. v. Oldershausen 
(1932) haben eine Reihe von K. Helbig auf Java gesammelte Gesteine 
im frischen und verwitterten Zustande untersucht. Ein Andesit block 
bestand aus einem frischen Kern 1 und sechs dariiberliegenden, deutlich 
voneinander unterscheidbaren Schalen 2, 3, 4, 5, 6, 7. 


Tabelle 6c. 


R.-Z. zu dem in Abb. 7c dargestellten Ablauf der Verwitterung eines Andesits 
von Java, bezogen auf die Schale 3. 


5/3 6/3 7/3 
F 50,16 0,952 | 0,972 1,021 0,869 
17,96 1,298 1,367 1,191 1,307 
13,85 0,885 | 0,698 0,888 | 1,016 
°,77 0,399 = =—-0,597 0,558 0,402 
0,19 (1;2r} > -(2;05) (0,263) | (0,000) 
ban ree rae: 0,29 (0,896) | (1,14) (0,620) | (0,586) 
Rod Webb ti. ihe ier f) 10,35 (0,726) | (0,849) (0,333) (0,333) 
TRV ees 0,62 0,806 . 0,984 | 0,468 | 0,451 
(Ae ee 0,931). = 0,049 0,900 _—i1,067 


0,975 | 0,964 0,585 | 9,975 
100,16 | 100,48 | 100,55 | 100,63 
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96 
Alk 
[a Na KH SiMg Al Ti fe GV93 
2 
La St Se 
SP-u 2 ej 
Is 
3 fa Ne kK Mg Si Al Ti fo G4 
: _* 
SP-u : iy 18 
Ak | 
4 © MgNak Si Ti FeAl V1. 
1 
| 
i 
5 Cao MgNak Si Fe 7 A GIVAS 
g CaHNa Mg S i Al Fe GV4: 
P-MS-u = z 
7 GoKNaMg S Ti A fe DIVI7s 
Abb. 7a. Andesit, Java, nach E. Blanck und E. v. Oldershausen 1932; ver- 
glichen mit dem frischen Kern 1. 
Ak 
3 Ga Nak Mg S TA fe #V 
ee ee 
2 10 16 
4 CaM KNa g Ti Fe AV 
2 10 1 
3 CaMgkNa Si fe 7 A GY 
Ak 
| 
a ° 15 


Ak 
7 fa ee S T Fo Al BY 
| 


Abb. 7b. Andesit, Java, nach E. Blanck und E. v. Oldershausen 1932; ver- 
glichen mit innerster Schale 2, 


In Abb. 7a (vgl. Tab. 6a S. 94 und Tab. 6d S. 97) ist der Ver- 
lauf der Verwitterung bei Vergleich der einzelnen Schalen mit dem 
innersten Kern dargestellt, in Abb. 7b (vgl. Tab. 6b S. 95) bei Bezug 
auf die am wenigsten angegriffene Schale 2, in Abb. 7c (vgl. Tab. 6c 
S. 95) bei Bezug auf die dariiberliegende Schale a: 


— 
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Es 148t sich nun verfolgen, wie Kern 1 in Schale 2 (Abb. 7a, 
R.-B. 2), 2 in 3 (Abb. 7b, R.-B. 3) und 3 in 4 (Abb. 7c, R.-B. 4) 
tibergingen. 

Die Abb. 7a, 7b, 7¢ lassen weiterhin erkennen, wie sich die Stellung 
der Marken in einem R.-B. andert, wenn man ein und dasselbe 
Gestein auf verschiedene Vergleichsgesteine bezieht, auf das frische, 
bzw. auf ein mehr oder weniger zersetztes: z. B. Gestein 4, bezogen 


K Ak Na la 
Mp fe BVS Ti Al 
| | | | 
1 | | | 
2 1.0 13 
K Alk Na Ca 2.05 
Mp fe BVT Si 
| 
Pe 10 13 
fa Kk Ak Na 
Mg Ti Fo GV Si A 
| | ! | 
| I ! | | | | | 
F 6 10 
K Ak Na 
Ig S Ti Fe GBIV Al 
| | | 
1 | I 
% 10 ug 


Abb. 7c. Andesit, Java, nach E. Blanck und E. v. Oldershausen 1932; ver- 
glichen mit Schale 3, 


auf 1 (Abb. 7a, R.-B. 4), auf 2 (Abb. 7b, R.-B. 4) oder aut 3 (Abb. 7c, 
R.-B. 4). Dabei ergibt sich fiir manche Elemente ein ganz bemerkens- 
werter Wechsel der Angreifbarkeit. 

Die Erérterung dieser Frage hat nicht etwa nur ein theoretisches, 
sondern auch ein durchaus praktisches Interesse. Denn in vielen 


Tabelle 6d. 


Molekularwerte nach Niggli der in den Abb. 5a, 5b, 5c und den 
Tab. 6a, 6b, 6c als Vergleichsbasis verwandten Andesite 1, 2, 3. 


Chemie der Erde. Bd. XI. if 
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Fallen ist es einfach nicht méglich??), ein Verwitterungsprodukt mit 
dem dazugehorigen Ursprungsgestein zu vergleichen. Dann ist zu- 
nachst immer zu priifen, (durch Beobachtung im Gelande und mikro- 
skopische Untersuchung der einzelnen Profilstufen), ob das am wenig- 
sten verwitterte Gestein, auf das man jenes beziehen mochte, dafiir 
ein Durchgangsstadium gebildet hat. Da dies nur in den seltensten 
Fallen mit einiger Sicherheit festzustellen sein wird, sind derartige 
Diagramme immer mit gréBter Vorsicht zu verwenden. Es liegen 
zahlreiche Untersuchungen vor, wo man — ohne sich um diesen 
Umstand iiberhaupt zu kiimmern — unbedenklich z. T. schon stark 
verwitterte Gesteine zum Vergleich herangezogen und die aufge- 
fundenen Verschiebungen dann als charakteristisch fiir den Ver- 
witterungsablauf des untersuchten Granites, Syenites usw. angesehen 
und ausgegeben hat (z. B. E. Reichart, Quarzporphyr Muldenstein ; 
W. J. Mead, Syenit Arkansas; H. Harrassowitz, Gneis Mangalore, 
ebenso manche der in der vorliegenden Untersuchung wiedergegebenen 
Profile), Urteile, die spater haufig kritiklos in andere Untersuchungen 
iibernommen wurden. 

Als einer riihmlichen Ausnahme sei in diesem Zusammenhange 
Aug. Strengs gedacht, der — sich dieser Fehlerquelle durchaus be- 
wuBt—wenigstens versuchte, die urspriingliche Zusammensetzung 
des nicht mehr vollig frischen Bezugsgesteines zu ermitteln. Er ging da- 
bei von der Annahme aus, daB ein schwach verandertes Gestein, 
z. B. ein Porphyr, in derselben Art und Weise aus einem frischen 
hervorgehe, wie ein starker zersetztes aus dem schon schwach 
veranderten. 

Hie und da mégen derartige Uberlegungen tatsachlich einmal 
am Platze sein, doch ist es sehr schwer, dies fiir eben jene Falle nach- 
zuweisen, obwohl heute Integrations- und U.-Tisch auch hier weiter- 
zuhelfen vermédgen. Denn die anfangliche Tendenz im Abbau kann 
sehr schnell von einer anderen abgelést werden. (Abb. 7a, b, c!) 

In der Tat ist z. B. bei mehrstufigen Verwitterungsprofilen 
haufig — um nicht zu sagen: regelmaBig — zu beobachten, daB sich 
mit dem Fortschreiten der Verwitterung die Reihenfolge der 
Elemente im R.-B. andert, d. h. die Angreifbarkeit der einzelnen 
Oxyde wechselt. Zwei Fille sind zu unterscheiden: 

I. die Angreifbarkeit wechselt bei Bezug der verschiedenen 
Verwitterungsstufen auf das frische Gestein, 

2. die Angreifbarkeit wechselt beim Vergleich mit dem frischen 
Gestein nicht, wohl aber bei Bezug auf ein weniger verwittertes 
Gestein. (Vgl. z. B. R.-B. 4 in den Abb. 7a, 7b und 7c!) 

Dieser Wechsel kann auf verschiedenen Ursachen beruhen, die 
bald einzeln, bald gleichzeitig bzw. nacheinander gewirkt haben mogen: 
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a) Das am Aufbau verschiedener Mineralien des betroffenen 
Gesteins beteiligte Element M ist in dem einen Mineral (2l) fester 
als in einem anderen (S) gebunden. Bei der Verwitterung des Ge- 
steines wird eine gewisse Menge von M in Lésung weggefiihrt, die 
zum groBeren Teil aus dem Mineral 8, zum geringeren Teil aus 
stammt. Sobald das Mineral 8 abgebaut ist, wird das Verhalten des 
Elementes M bei der Verwitterung nur noch von dem widerstands- 
fahigeren Mineral 2 abhangen; die Angreifbarkeit wird sinken, die 
Marke fiir M im Reihungsdiagramm sich infolgedessen mehr und mehr 
vom Nullpunkt entfernen und gegebenenfalls Elemente, die zuvor 
weiter rechts standen, hinter sich lassen. 

b) Im Verlaufe der normalen Verwitterung entstehen Abbau- 
produkte, aus denen sich neue Mineralien mit neuen Eigenschaften 
bilden (etwa den Verwitterungsagentien gegentiber widerstands- 
fahigere Mineralien), so da8 darin gebundene Elemente nach an- 
fanglichen Verlusten wieder angereichert werden. 

Die neu gebildeten Mineralien (evtl. auch die Reste alter) kénnen 
weiterhin in besonderem MaBe die Fahigkeit zum Ionenaustausch be- 
sitzen; sie werden dann von einem bestimmten Zeitpunkte ab gewisse 
Elemente, die anfanglich in Lésung weggefiihrt wurden, zuriickbe- 
halten, gegebenenfalls sogar aus durchstrémenden Verwitterungs- 
lésungen des benachbarten Gesteines aufnehmen, so daB das Ver- 
witterungsprodukt am Ende reicher daran ist, als das frische 
Gestein. 

c) Es tritt ein Wechsel in den 4uBeren Umstanden ein 
dadurch, daB die oberste Verwitterungsschicht abgetragen wird, durch 
Veranderungen im Grundwasserstand, durch Eingriffe des Menschen 
(Anlage von Steinbriichen, Sandgruben, Braunkohlengruben, Drainage, 
Hausbau, Rodung von Waldern usw.), durch Tiere oder u. U. auch 
durch kosmische Einwirkungen (Klimaanderung). Dadurch k6énnen 
z.B. von einem gewissen Zeitpunkte ab Lésungen zugefiihrt werden, 
die mit bisher in Lésung weggefiihrten Elementen unldésliche 
Mineralien bilden (Entstehung gewisser Pseudomorphosen) oder die 
umgekehrt zundchst widerstandsfahige Mineralien angreifen und da- 
durch die Léslichkeit bestimmter Elemente vergréBern. 


Bei der eingangs bereits erwahnten Gegeniiberstellung der gebrauch- 
licheren Berechnungsverfahren (1932, S. 156.) ergab sich nebenher, daB 
in den Verwitterungsprodukten des Basaltes vom Wacheberge das Tit an 
in ganz besonderem MaBe angereichert worden war. Zwar ist bereits 
friiher von anderer Seite auf die Widerstandsfahigkeit mancher Ti- 
Mineralien?2) gegeniiber den Verwitterungsagentien mehrfach und 


gelegentlich auch auf besonders hohen Titangehalt in Verwitterungs- 
oy 
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produkten mancher Gesteine hingewiesen worden, der ganz offenbar 
auf die Bildung z. T. noch unbekannter sekundarer Mineralien?%) 
zuriickzufiihren ist; spezielle Untersuchungen tber das Verhalten 
des Titans bei der Verwitterung liegen m. W. jedoch bisher nicht 
vor), dafiir aber eine groBe Anzahl von Untersuchungen tiber Ge- 
steinsverwitterung, in denen TiO, bestimmt, im tibrigen jedoch 
nicht weiter beachtet wurde. Es erschien deshalb — bevor neue 
Spezialuntersuchungen iiber das Verhalten des Titans bei der Ver- 
witterung in Angriff genommen werden — zweckmabig und lohnend, 
zunachst einmal das vorhandene Analysenmaterial in dieser Hin- 
sicht auszuwerten. 

Nach den bisherigen Ausfiihrungen 148t sich nun das Verhalten 
des Titans nicht absolut, sondern nur im Zusammenhang mit 
dem anderer Elemente beurteilen. Es geniigt nicht, dazu einige 
Elemente, etwa die mengenmaBig vorherrschenden, herauszugreifen. 
Vielmehr ist es im Interesse der Erkenntnis aller Zusammenhange 
notwendig, das Titan auf alle iiberhaupt bestimmten Elemente zu 
beziehen. 

Wenn aber schon auf das Verhalten der iibrigen Elemente einge- 
gangen werden muBte, war es naheliegend — und vom Standpunkt 
der Okonomie wissenschaftlicher Arbeit auch zweckmaBig —, das Ver- 
halten aller Elemente nicht nur im Hinblick auf die Stellung des fiir 
die gesamte Verwitterungslehre ja weniger bedeutsamen Titans, 
sondern ganz allgemein darzustellen. Ich habe deshalb bei der Zu- 
sammenstellung der Analysen von vornherein auch solche beriick- 
sichtigt, in denen das Titan nicht oder ungenau bestimmt worden war. 

Zunachst wurden alle iiberhaupt erreichbaren Verwitterungs- 
profile gesammelt ; doch habe ich fiir die vorliegende Untersuchung die 
Sedimente wieder ausgeschieden, nicht nur um den Umfang der 
Arbeit nach Moéglichkeit zu verringern, sondern auch, weil sie 
gewisse Besonderheiten im Verhalten einzelner Elemente erwarten 
lassen, weil bei ihnen manche der an Untersuchungen iiber chemische 
Verwitterung zu stellenden Voraussetzungen besonders schwer zu er- 
fiillen und nachzupriifen sind und weil sie zum Teil infolge ihrer 
Entstehung schon im frischen Zustande der petrographischen 
Untersuchung besondere Schwierigkeiten bereiten. 

Aufgenommen habe ich alle mir bekannt gewordenen Analysen 
der letzten 50 Jahre?®), von dlteren solche, welche in neueren 
Untersuchungen vergleichsweise wiedergegeben wurden und solche, 
an denen ein anderes Berechnungsverfahren erstmalig erprobt 
wurde. Ganz bewuBt habe ich auch Profile angefiihrt, die den spater 
noch darzulegenden Anf orderungen®*) an Analysen von Ver- 
witterungsprodukten nicht allenthalben entsprechen, um zu veran- 
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lassen, daB sie in Zukunft ausgeschaltet werden. Bei vielen Profilen 
ist eine Kontrolle in dieser Hinsicht tiberhaupt nicht méglich, so 
da8 man in den aliermeisten Fallen den tatsachlichen Wert des Profils 
nicht einmal abschatzen kann. Insgesamt werden gegen 200 Profile 
besprochen, in der vorliegenden ersten Mitteilung eine Reihe von 
Graniten und Quarzporphyren”) aus Deutschland. Sie geben 
mir zugleich die Gelegenheit, die Brauchbarkeit des Darstellungs- 
verfahrens der R.-B. in einem gréBeren Rahmen zu erweisen. Auf das 
Verhalten der einzelnen Elemente, wie es sich auf Grund der an- 
gefiihrten Profile ergibt, werde ich in einer demniichst erscheinenden 
2. Mitteilung niaher eingehen. 


In einem weiteren Beitrag sollen die Voraussetzungen, die an 
jede Untersuchung chemischer Gesteinsverwitterung gestellt werden 
mussen, nochmals ausfiihrlichst dargelegt®*) und das Verhalten der 
hier nicht besprochenen Granite und sauren Gang- und ErguB- 
aquivalente anderer Lander untersucht, in einigen spdteren Mittei- 
lungen die Veranderungen im Chemismus der uibrigen Eruptiv- 
gesteine und schlieBlich die auf diese Weise gewonnenen Erfahrungen 
liber das Verhalten der einzelnen Elemente (bes. des Titans) bei der 
chemischen Verwitterung zusammengefaBt werden. 


Ich hoffe, mit dieser ,,Bilanz‘‘ unserer bisherigen Kenntnisse iiber 
die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine durch die 
Verwitterung zukiinftige Untersuchungen in dieser Richtung ganz 
allgemein zu erleichtern, vor allem auch hinsichtlich des Studiums 
der Literatur, und im besonderen auch die Ausfiillung mancher auf- 
gezeigten Liicke und die Nachpriifung der als unsicher erkannten 
Profile anzuregen. 


Jedem der folgenden Profile ist eine mehr oder weniger umfang- 
reiche Liste der Arbeiten vorangestellt, in denen es angefiihrt bzw. 
erwahnt wird, oder die fiir das Verstandnis des Verwitterungsvorganges 
an dem betroffenen Orte bedeutsam sind. 


Um die einzelnen R.-B. auch fiir sich allein verstandlich zu machen, hat 
es sich nicht vermeiden lassen, gewisse Angaben in den Erlauterungen gelegentlich 
zu wiederholen. Dagegen habe ich den an sich naheliegenden Gedanken, bei jedem 
Profil alles das zusammenzustellen, was dariiber tiberhaupt einmal in irgendeinem 
Zusammenhange gesagt worden ist, nur in dieser ersten Mitteilung, und auch da 
- nicht allenthalben, einigermaBen vollstandig durchgefiihrt. 


Man ist erstaunt, wie oft gewisse Analysenpaare immer wieder 
vergleichsweise herangezogen werden, wobei man leider hin und 
- wieder vergaB, die Originalarbeit, der man sie entnahm, zu nennen. 

Ein besonders ,,schénes“‘ Beispiel dafiir, wie wenig Wert man 
noch Ende des vorigen Jahrhunderts auf die Angabe der benutzten 
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Queilen legte und wie dadurch der Name des Forschers, der die 
Untersuchungen ausgefiihrt hat, véllig in Vergessenheit geraten kann, 
bietet das Profil von Alt-Mittweida (s. S. 174!), dass j..-embene 
1876 in der Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft neben 
zahlreichen anderen beschrieben hat. 1893 gibt es J. Roth im 
3. Band der Allgemeinen und chemischen Geologie nach einer Um- 
rechnung der Analysen auf 100,00% wieder (die Summe bei Lem- 
berg weicht an sich erheblich davon ab), fiigt aber den Wert fir 
H,O in der urspriinglichen Hohe bei. 1902 iibernimmt E. Wein- 
schenk das Analysenpaar als ,,typisch“ fiir Granitverwitterung in 
die Grundziige der Gesteinskunde 1, ohne den Namen Lembergs zu 
erwihnen. Unter Bezugnahme auf E. Weinschenk erscheint das 
Profil 1923 bei V. Pollack, 1924 (neben der Lembergschen Analyse 
in der urspriinglichen Form) bei E. Blanck und J. Petersen und 
1932 bei A. Johannsen; es ist wahrscheinlich auch noch in manche 
andere Arbeit iiber chemische Verwitterung eingegangen. 


Ebenso ungerechtfertigt wie das Verschweigen der Quelle, aus 
der man schopfte, ist die haufige Unterdriickung des Namens des 
Analytikers, dessen Arbeit doch fiir jede Untersuchung tiber che- 
mische Verwitterung mit die Grundlagen schafft, und von dessen Zu- 
verlassigkeit das Ergebnis der Berechnung der Verschiebungen im 
Chemismus weitgehend beeinfluBt wird. Es ist ganz sicher, daB so 
manche der Sondertendenzen, die man bei der Verwitterung eines 
bestimmten Gesteines eines bestimmten Ortes festgestellt zu haben 
glaubt, in Wirklichkeit gar nicht vorhanden ist, sondern nur durch 
fehlerhafte Analysen ,,erzeugt’’ wurde. Deshalb gewinnt man be- 
reits aus dem Namen des Analytikers und u. U. aus der noch beige- 
fiigten Jahreszahl Anhaltspunkte zur Beurteilung der Brauchbarkeit 
der Analysen. Konnte der Name ermittelt werden, ist er deshalb stets 
angegeben worden. 


Da fiir jede Analysenreihe sowohl die Originalarbeit als auch die spateren 
Untersuchungen, in denen sie angefiihrt wird, genau genannt und somit leicht 
nachzuschlagen sind, glaubte ich auf die Wiedergabe der zahlreichen Analysen der 
Verwitterungsprodukte im allgemeinen verzichten zu kénnen. Nur die Analysen- 
summe ist immer angefiihrt worden®8), einesteils weil sie sich leicht in den Ta- 
bellen unterbringen lieB, andernteils als ein bescheidener, leider (wegen der be- 
kannten Schwierigkeiten bei der exakten Bestimmung der Elemente des ,,Glith- 
verlustes‘') gerade bei zersetzten Gesteinen sehr unsicherer?*) Anhaltspunkt fiir 
den Wert der betr. Analysen. In der ersten Spalte einer jeden Tabelle steht die 
Analyse des frischen bzw. am wenigsten angegriffenen Gesteins; auBerdem sind 
die R.-Z. selbst — den verschiedenen Starken der Marken in den R.-B. ent- 
sprechend — je nach ihrer Zuverlassigkeit verschieden fett5°) gedruckt worden, 
so da8 sich der Leser aufs eingehendste iiber jedes Profil unterrichten kann, wenn 
ihm in einem einzelnen Falle die Darstellung der Elemente im R.-B. zu roh sein 
sollte. DaB bei den R.-Z. vielfach die letzten Ziffern unsicher sind, wurde schon 
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oben betont; sie sind nur angegeben worden, um gegebenenfalls die direkte Be- 
rechnung der Verluste nach Stren g zu erméglichen. 

Soweit dies nach den Angaben in der Originalarbeit tiberhaupt 
méglich war, habe ich auch die analysierten Profilstufen sehr ein- 
gehend beschrieben, da ohne Zweifel die Lagerungsverhiltnisse fiir 
Vergleiche ganzer Profile untereinander und auch einzelner Diagramme 
eines Profils unter sich von gréSter Bedeutung sind. 

Leider hat man — wie schon betont — in vielen Alteren Unter- 
suchungen darauf keine Riicksicht genommen und Analysen von Ver- 
witterungsprodukten miteinander verglichen, ohne sich um die be- 
sonderen 6rtlichen Bedingungen und den Grad der Zersetzung zu 
kiimmern und Unterschiede in der Art der Verwitterung an verschie- 
denen Orten konstruiert, wo es sich ledigiich um Unterschiede im 
Grade der Zersetzung handelt. 


Granit. Lammersdorf, Hohes Venn. 
Tab. 7, Abb. 8. 


Quellen: 
A. v. Lasaulx 1884, S. 431, 442ff. 
A. Dannenberg und E. Holzapfel 1897, S. 13. 
E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 188. 
Profil: 
I: frisch, mittelkGrnig, biotitreicher als II; Biotit bereits z. T. gebleicht, 
Qr und Pl ebenfalls immer mehr oder weniger zersetzt, wobei ,, Kaolin‘ 
und Muskovit gebildet worden sind. Kaolin ist als feinkérnige Triibung 
,ohne weiteres“ zu erkennen (A. v. Lasaulx, S. 9). F*: Herzogen- 
hiibel. 
II: frisch, feinkérnig, starker zersetzt als I, im iibrigen mikroskopisch mit 
I fast vdllig iibereinstimmend. F: Bahneinschnitt nw. Lammersdorf. 
III: verwittert. F: wie II! 
Analysen: 
Ee La Sehmitz, 
TP til: Brederick HH. Hatch: 


v. Lasaulx S. 443: ,,In dem Resultat der beiden Analysen laBt 
sich der Gang der Umwandlung und Verwitterung deutlich wieder- 
erkennen, wie ihn das Mikroskop gezeigt hat. Die Zunahme der Ton- 
erde mit dem Wassergehalt entspricht der Bildung von Kaolin. 
Die nur geringe Abnahme der Alkalien ist durch die Bildung des 
sekundaren Glimmers erklart, der zur Reihe des Na-haltigen Kali- 
glimmer gehéren muB8. Die Abnahme der Magnesia hangt mit dem 
Verschwinden des Biotit zusammen.“ 


*) F = Fundort. 


lao 
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Der Alkaligehalt ist im ganz frischen Gestein ohne Zweifel noch 
wesentlich hdher gewesen. Da nach Analogie der Verwitterung bei 
anderen Graniten wohl anzunehmen ist, daB der Na-Gehalt zuerst und 
schneller abnimmt als der K-Gehalt, so wiirde eine betrachtlichere 
Anwesenheit von Plagioklas im frischen Gestein daraus zu folgern sein, 
als sie die mikroskopische Untersuchung erkennen laBt. Dagegen 
spricht der nur geringe Kaligehalt, der freilich auch im frischen Ge- 
stein bedeutender gewesen sein mag. ... die Zunahme der Kiesel- 
siure laBt auf neugebildeten Quarz schlieBen. In der Tat er- 
scheint das zersetzte Gestein quarzreicher, was jedoch auch nut 
darin beruhen kann, daB der Quarz als einziger frischer Gemengteil 
mehr hervortritt.‘‘, (Sperrungen von mir!) 

Nach A. Dannenberg stellen die Analysen I, II, III ,,eine 
fortlaufende Reihe im Sinne der fortschreitenden Verwitterung dar“. 


Fe KNaMg Si Al 


Abb. 8. Lammersdorf. 
,,Das Bezeichnendste ist die starke Abnahme des Kalkgehaltes, wahrend 
diese bei den Alkalien nur sehr unbedeutend ist (I und II haben fast 
gleichen Alkaligehalt). Ferner tritt eine deutliche Zunahme bei der 
Tonerde hervor im Verhaltnis von (rund) 15:18:19.“ 

Die Bauschanalysen werden also unmittelbar verglichen, sogar 
trotz verschiedener Zahlen fiir den Gliihverlust (1,34%, 2,01%, 
4,07 Yo). 

E. Blanck und J. Petersen (1924, S. 188) entnehmen diesem 
, minsichtlich seines Votkommens nicht ganz vergleichbaren Material, 
daB die starke Abnahme des Kalkgehaltes die bezeichnendste Er- 
scheinung des ganzen Prozesses ist, wahrend sich eine solche bei den 
Alkalien nur sehr unbedeutend erweist. Beim Kali kann sogar eigent- 
lich hiervon nicht gesprochen werden. Magnesia erfahrt ebenso wie 
Al,O3 und Fe,O; eine geringe Zunahme, wahrend die Kieselsdure etwas 
abnimmt.“ 

Nach den Molekularzahlen Nigglis weichen I und II wesentlich 
voneinander ab: II ist etwas basischer, etwas al-reicher, viel c-armer 
und enthalt wesentlich mehr von der fm-Gruppe als I. AuBerdem 
herrscht in II K stark vor (k bei I: 0,27, bei II: 0,41). Der niedrige 
Wert fiir c, sowie die hohe k-Zahl in II sind méglicherweise — wenig- 
stens zu einem gewissen Teil — auf beginnende Verwitterung 
zuriickzufiihren. III unterscheidet sich von II durch den volligen 
Mangel an Kalk und die hohe al-Zahl von 55. fm, alk, k und mg hin- 
gegen stimmen weitgehend iiberein. 


GI-V 
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Erst durch eine erneute Uberpriifung und Ausmessung von Diinn- 
schliffen wire festzustellen, ob der Lammersdorfer Granit von vorn- 
herein reicher an Kalifeldspat ist als das Gestein vom Herzogenhiibel 
oder ob die Differenz in der k-Zahl nur auf Verwitterungsvorgange 
(etwa Austausch yon Na gegen K) zuriickzufithren ist. 


Tabelle 7. 


Lammersdorf, Hohes Venn. 


III/II 


1,006 
1,069 
0,757 


1,53 0,876 
1,44 i ‘ skl 
3,55 0,873 
377, 0,862 
7,32 0,867 
2,01 2,02 


1,93 _ (1,78) 
100,82 100,90 


290 
46 
22 


Obwohl al in II gegeniiber I nur um 414 Einheiten hoher erscheint, 
weist der ,,frische‘‘ Granit II einen al-UberschuB von 14 Einheiten 
auf. Er ist ebenso wie der bei sauren Graniten anderer Fundorte 
oft beobachtete TonerdeiiberschuB im wesentlichen wohl darauf zu- 
rickzufiihren, daB — wenn das Gestein auch duBerlich noch ver- 
haltnismaBig frisch erscheinen mag — bereits erhebliche Mengen CaO 
aus den Plagioklasen weggefiihrt worden sind. Im Verhaltnis Na:K 
haben zwar auch geringe Verschiebungen stattgefunden, der Gesamt- 
bestand der Alkalien aber ist nur wenig verdndert. 

K6nnte man tatsdchlich I, II, III in einem Profil vereinigen, 
dann lage ein solches mit einem ,, Umkehrpunkt“‘*!) in bezug auf si vor. 

Wegen der in dieser Hinsicht bestehenden Unsicherheit habe ich 
I ausgelassen und nur III mit II verglichen. Es handelt sich bei dem 
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R.-B. also um die Weiterverwitterung eines selbst nicht mehr ganz 
frischen Granites. Das Diagramm gilt daher nur, wenn III durch das 
Stadium II hindurchgegangen ist. Unter dieser Voraussetzung hat 
Si gegentiber Al geringe EinbuBen erlitten, wahrend die Alkalien 
und Mg etwa 20%, Eisen 30% und Ca fast 100 % des urspriinglichen 
Bestandes in II verloren haben. Der Gliihverlust ist um knapp 100 % 
gestiegen. 

Durch Berechnung der Quotienten ba bzw. B nach Harrasso- 
witz wiirde das unterschiedliche Verhalten von Ca einerseits und k, 
Na andererseits verwischt werden*?). 


Granit. Steinbruch am Schenkenberg, no. Lindenfels, Oden- 


wald. 


Tab. 8, Abb. 9. 
Tabelle 8. 


Schenkenberg, Odenwald. Steinbruch II. 


5/6 4/6 | 3/6 2fo | 1/6 


1,00 0,969 0,960 | 0,970 + 0,702 
1,123 1,25 1,158 1,02 0,640 
0,766 0,976 I,167 1,20 0,846 
0,622 0,735 0,925 EE B/ 0,792 
0,332 0,613 0,301 0,392 | 0,399 
1,154 0,680 0,756 © 0,735 | 0,566 . 


0,856 0,844 0,990 0,518 | 0,504 
0,963 , 0,784 0,905 0,597 | 0,527 


1,32 2,86 3,82 6.45 2,04 

(2,18) | (3,70) (5.76) | (10,0) | (32,2) 

(0,571) (1,0) (1,428) (1,428) (3,86) 

(1,15) (4177) | (2,00) (3,08), (3,32) 

|, 0.60ey | G2) JP a), hen alin ites 

100,05 | 100,02 | 100,10 | 100,22 100,10 
Quelle: 

Ey Blame wrg325'Sais55 9502: 

Profil: 


esammelt von S. Passarge, bei Blanck als ,,Steinbruch II‘‘ bezeichnet. 
: Vollig frischer, gneisartiger Granit. 

: Stark zersetzter Granit. Der Biotit ist z. T. gebleicht. 

: Das Gestein ist in eine braune, leicht zerbrechliche Masse iibergegangen. 
: Gelbrétlichbraun gefarbter Grus. 

: Hellbraun gefarbter lehmiger Sand. 

: Braunschwarz gefarbte Humusdecke. 


2 liegt in 4% m Tiefe, 5 in 7 m Tiefe. Es handelt sich um ein Profil im 
engeren Sinne. 


HNWA ON ADB 


Analysen: 
W. Doérfeldt und H. Keese. 


Die Vers : : . = : ; 
eranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. 107 


E. Blanck vergleicht die Bauschanalysen r. unmittelbar, 2. nach 
Umrechnung auf 100,00% unter Ausschaltung des Gliihverlustes 
3. nach Umrechnung auf 100,00 Mol.-% unter Ausschaltung con 
Humus und H,O-. 


; Nach den Zahlen fiir CO,, HO, H,O”~ und Humus sei ein Fort- 
schreiten der Verwitterung von 6 -+1 deutlich festzustellen. Die 
Mineralanteile weisen jedoch einen mehr oder weniger schwankenden 
Gehalt auf, der sich z. T. sprungweise andert, so daB von einem Ab- 
lauf der Verwitterung in einer bestimmten Richtung nicht die Rede 
sein kann. Vergleicht man die Bauschanalysen unmittelbar, so nehme 


10 2) 


10 


Abb. 9. Schenkenberg b. Lindenfels III. 


im allgemeinen einerseits SiO, mit dem Fortschreiten der Verwitterung 
ab und TiO, andererseits standig zu, fiir Al,O, sei aber von 6 - 4 Zu- 
nahme, von 3 ab eine starke Verminderung des Gehaltes zu verzeichnen. 
Wenn die Analysen gliihverlustfrei umgerechnet werden, dann fallt 
der Wert fiir SiO, von 6 — 3, um in 2 und 1 auf etwa ebenso hohe 
Werte wie in 6 anzusteigen, wahrend Al,O . umgekehrt von 6 — 4 zu- 
nachst ansteige und dann bis 1 noch unter den Wert von 6 fallt. Die 
Zahlen von Ti und P steigen von 6 +1 an. Fe, Ca, Mg, K, Na lassen 
keine bestimmten Tendenzen erkennen. Immerhin ergebe sich insge- 
samt trotz vieler UnregelmaBigkeiten fiir Si, Ti, Fe, Mg und P eine 
gewisse ,,Zunahme™, eine ,Abnahme“ fiir Al, Ca und Alk. 

Die Niggli-Berechnung fiir das frische Gestein 6 fiihrt zu folgen- 
den Zahlen: 402 si, 411% al, 16% fm, 9% c, 32% alk, 0,52 tt, 0,13 p; 
k = 0,54, mg = 0,26, e/fm = 0,57. 
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Nach dem Reihungsbild steht in allen Diagrammen die Ca- 
Marke dem Nullpunkt am nachsten, wahrend sich umgekehrt Ti bis 
auf 5, wo es zusammen mit Na in der Nahe von Al steht, immer ziem- 
lich weit rechts befindet. Die Alkalien erscheinen in allen Stadien 
verhaltnismaBig widerstandsfahig; in 5, 2 und 1 hat K gegeniiber Na 
starkere Verluste erlitten. Al ist — abgesehen von dem ja nur in 
geringer Menge anwesenden Ti — in 5 (hier allerdings von Na um 
ein Geringes iibertroffen), 4, 3 das widerstandsfahigste Element. In 
2 haben sich die Marken fiir Mg und Fe ziemlich weit nach rechts 
geschoben; in 1 steht schlieBlich auch noch Si rechts von Al. Ver- 
glichen mit Al ist also in 5 bis 2 eine geringe ,,Entkieselung“ ein- 
getreten. Die ,,Richtung“‘ auf Kaolinisierung, die man nach Har- 
rassowitz in Mitteleuropa ganz allgemein beobachten kann, scheint 
hier also (wenn man nur nach den Anderungen im Chemismus 
urteilt) eingeschlagen worden zu sein. Die Stellung der Marken fiir 
Si und Al in 1 wird méglicherweise durch ein rein mechanisches Aus- 
sptilen feinster Tonteilchen hervorgerufen; méglicherweise ist aber 
auch die Tonerde allein unter dem EinfluB von Humusstoffen ab- 
gewandert. Die Marke fiir Mg steht in den ersten Stadien der Ver- 
witterung ungefahr in der Mitte zwischen Ca und Si, in den beiden 
obersten Profilproben rechts von Si und Al in unmittelbarer Nachbar- 
schaft von Fe, u. U. infolge einer Anreicherung der Glimmer im 
Boden. Fe 148t im groBen und ganzen im Verlaufe der Verwitterung 
eine immer starker werdende Anreicherung erkennen. 

Es ist hier nochmals ausdriicklich darauf aufmerksam zu machen, 

daB bei der Auswertung der R.-B. nicht etwa die Abst inde zwischen 
den einzelnen Marken als MaB fiir die Verluste betrachtet werden 
diirfen. Wenn irgendwelche quantitative Aussagen gemacht werden 
sollen, ist immer zunachst einmal zu entscheiden, welches Element 
als unversehrt anzusehen bzw. zwischen welchen beiden Elementen 
der konstante Punkt anzunehmen ist. Dann lassen sich ja die Ver- 
luste ohne weiteres mit Hilfe des Deckblattes ablesen. Je naher der 
als konstant betrachtete Punkt dem Nullpunkt steht, um so hdhere 
Verluste entsprechen einer gleichen Differenz in der Lage zweier 
Marken. Wenn in R.-B. 5 Al als unverandert betrachtet wird, ist 
Reihe 5 des Blattes zu verwenden. Fiir Ca ergeben sich danach bereits 
70% EinbuBe in diesem r. Verwitterungsstadium. 
‘R-B. r ist, um Ti und C noch maBstablich darstellen zu kénnen, 
in diesem Profil insofern ungtnstig gezeichnet, als in diesem Diagramin 
der konstante Punkt so weit links liegen diirfte, daB das Deckblatt 
zum Ablesen der Verluste leider nicht zu verwenden ist. 


Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. 10g 


Granit. Nordseite des Schenkenberges né. Lindenfels, 
Odenwald, sw. der Siedlung ,,das GesaB‘‘. 


Lav 9 Abb 10: 
Quelle: 
E. Blanck 1932, S. 560. 


Profil: Gesammelt von S. Passarge, bei Blanck als ,»,Profil III“ bezeichnet, 

»5: Gmeisartig struierter Granit, dessen Orthoklas schon etwas zersetzt 
erscheint, wahrend Quarz und Biotit noch frisch sind. Z. T. sind aber auch schon 
rote und rétliche Eisenausscheidungen bemerkbar. Auf den Kluftflachen be- 
finden sich rot gefarbte Verwitterungsanfliige. 

4: Stark verwitterter Granit, dessen Bruchstiicke sich leicht mit der Hand 
zerbrockeln lassen. Sie befinden sich in einem nur noch losen Gesteinsverbande. 

3: Granitgrus von z. T. bis NuBgréBe, zumeist aber geringer. 

z: Feiner, blaBrot gefarbter, sandiger Lehm ohne Anteile iiber 2 mm 
Korngr6Be. 

1: Durch Humus dunkel gefarbter Ackerboden, gleichfalls ohne Anteile 
uber 2 mm KorngréBe. 

Stufe 2 beginnt in 4% m, Stufe 3 in 1 m, Stufe 4 in 2 m Tiefe, Stufe 5 bei 
etwa 214%4—3 m Tiefe.‘ 
Analysen: 

W. Dorfeldt und H. Keese. 


Blanck vergleicht die Bauschanalysen sowohl unmittelbar, als 
auch nach Umrechnung auf 100,00% unter Ausschaltung des Gliih- 


Tabelle 9g. 
Schenkenberg, Odenwald. ,,Profil III.“ 


| 5 4/5 3/5 2/5 1/5 
| 74539 1,00 | 1,016 | 1,011 | 0,913 
| 14,92 0.951 0,849 — 0,767 0,714 
| 1,78 1,00 1,23 3370) oa 1,325 
0,25 (1,00) | (0,800) | (1,92) (0,960) 
0,78 0,346 0,141 / 0,666 0,923 
2,93 1,03 | 0,955 | 0,662 0,789 
3127 Bi25 1,42 | r;t12 a 1,10 
6,20 07 ol 1,201 0,901 | 0,951 
I,O1 0,881 1,15 2,01 4,02 
0,74 1,07 1,24 1,90 3522 
Sp. gr. u. gr. gr. 
0,20 (0,900) (0,850) | (1,05) | (1,05) 
100,25 99,50 99,72 99,76 100,52 


verlustes, als auch nach Umrechnung auf Molekularprozente unter 
Ausschaltung von H,O7~ und Humus. 

Aus den glihverlustfrei berechneten Analysen gehe Bavor, daB 
SiO, von 5 — 2 steigt und dann wieder fallt. Ahnliches gelte fiir Fe 
und K, wahrend bei Mg, Ti und Na ,,im gewissen Grade auf ein Gleich- 
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bleiben‘‘, bei Na ,,mit abklingender Tendenz, geschlossen werden“ k6nne. 
Nur Al und Ca lassen — bis auf das Endprodukt 1 — eine deutliche 
Verminderung ihres Gehaltes mit zunehmender Verwitterung’‘ erkennen. 

Die Berechnung der Molekularzahlen nach Niggli ergibt 
bereits fiir das frische Gestein ein Uberschu8 von 18% al. Die Einzel- 
werte lauten: 457 si, 54 al, 10% fm, 5 ¢, 30% alk, 0,92 t; e442, 
mg = 0,22, c/fm = 0,49. 

Es kann sich also unméglich um einen normalen frischen Granit 
handeln. Blanck bemerkt, daB das Gestein der Stufe 5 nicht mehr 
véllig frisch sei. Vom rein chemischen Standpunkte aus kénnte man 
auch die ,,gneisartige Struktur“‘ mit Aufnahme von tonreichem sedi- 
mentiren Material ‘in Zusammenhang bringen und auf diese Weise 
die hohe al-Zahl erklaren. 


Abb. 10. Schenkenberg. b. Lindenfels III. 


Alle vier R.-B. weisen gemeinsame Ziige auf: Verglichen mit 
Si hat Al deutliche Verluste erlitten, die von 4 >2 immer mehr zu- 
nehmen (in 4:5 %, in 3:15 %,in 2:25 %, 1:20%). K ist gegeniiber den 
meisten Elementen betrachtlich angereichert worden, wahrend Na, 
bezogen auf Si und Al, von 4 > 2 ansteigende EinbuBen erlitten hat. 
Ca ist in 4, 3 und 2 das am starksten betroffene Element; in 1 hingegen 
erscheint es widerstandsfahiger. Vielleicht hat die Verwitterung in den 
beiden Endstufen von vornherein einen anderen Weg eingeschlagen. 
Fe ist neben K gegeniiber den meisten anderen Elementen am starksten 
angereichert worden. Den umherspringenden Marken fiir Mg ist wegen 
des geringen Gehaltes im frischen Gestein nicht viel Bedeutung bei- 
zulegen. Auch Ti ist unsicher. 
; Bemerkenswert ist in 4 und 3 noch H?*, das in 4 uberhaupt nicht, 
in 3 nur wenig angereichert wurde. Erst die Fraktionen 2 und 1 lassen 


eine betrachtlichere Wasseraufnahme — sowohl von Ht alSiauch Hiee=— 
erkennen. 
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Granit. Steinbruch a. d. Siidseite des Schenkenber ges, Lin- 
denfels, Odenwald. 


Tab. 10, Abb. 11. 
Quelle: 
E. Blanck 1932, S. 554, 557f. 


Profil: Gesammelt von S. Passarge, bei Blanck als ,, Steinbruch I‘‘ bezeichnet 

8: Frischer grobkérniger Granit (Granitit). Die bis zu NuBgr6Be aus- 
gebildeten, rosarot gefarbten Orthoklase heben sich aus der etwas gneisartig 
_ struierten .Gesteinsmasse stark heraus und verleihen dem Gestein einen porphyr- 
artigen Charakter. Der nur in kleinen Kérnern vorhandene, hellgrau gefarbte 
Quarz erweist sich gleichfalls als véllig frisch, ebenso die schwarzen Biotit- 
gemengteile. Auch einzelne frische Pyrit einsprenglinge sind deutlich zu erkennen. 

7: Schon stark angegriffener Granit, in dem sich der Quarz zwar noch 
als frisch, der Orthoklas aber schon matt und rétlich verfarbt zeigt. Der 
Biotit ist z. T. schon gebleicht, doch zumeist noch braun gefarbt. Das Gestein 
liegt noch im festen Verband vor, laBt sich aber schon mit Gewalt zerbrechen. 
An der Oberflache der einzelnen Bruchstiicke befinden sich braunschwarz gefarbte 
Eiseniiberziige. 

6: Die Verwitterung ist erheblich fortgeschritten; denn wenn auch der 
Quarz noch fast frisch erscheint, so ist doch der Orthoklas schon z. T. wei 
gebleicht, wenn auch hier und da noch rétlich gefarbt. Der Biotit ist z. T. vollig 


Tabelle fro. 
Schenkenberg, Odenwald. ,,Steinbruch I.‘ 


5/8) 4/8 Vi 3/8 4 2/8 |. 4/8 


1,007; 0,987 0,986) 0,925; 0,849 
0,871; 0,815 | 0,931; 0,929) 0,907 
1,240; 1,568 1,478; 1,086| 0,960 
(3.46) | (3.64) | (2,91) | (6,00) | (4,28) 
0,477| 0,451 | 0,433| 0,446] 0,455 
0,667) 0,631 | 0,654| 0,452| 0,567 
I,I9I| 1,070| 0,610] 0,860) 0,662 
0,957 | 0,872 | 0,630| 0,677) 0,619 
2,70 4,28 4,68 7,01 1,98 
(8,33) (13,5) |(15.0) | (16,4) | (23,3) 
vie gr. gr. gr. gr. 
(1,00) | (0,67) | (0,50) | (1,67) | (2,50) 


100,32 |100,12 100,50 (100,25 | 99,91 100,13 |100,21 100,13 


entfarbt oder stellt eine braune, brécklige Masse dar. Gesteinsbruchstiicke lassen 
sich mit der Hand verhaltnismaBig leicht zerbrechen. 

5: Braunrot gefarbte Bruchstiicke von bis zu doppelter NuBgréBe. In ihrer 
Gesamtheit stellen sie eine braunrote, ganz leicht zu einem Grus zerbrechbare 
Masse dar, die gerade noch zusammenhaftet. Die Orthoklase sind von ex diger 
Beschaffenheit und gelb oder weiB gefarbt. Die Biotite haben z. T. chloritisches 
Aussehen angenommen. Alle Mineralbestandteile einschlieBlich des Quarzes sind 
mit einer diinnen Schicht ausgeschiedener Eisenoxyde oder -hydroxyde rot oder 


braun iiberzogen. 
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4: Gesteinsgrus bis zu BohnengroBe, meist jedoch feiner, namlich mit 
etwa 54% Feinerde ausgestattet, z. T. sandig und hell gelbbraun gefarbt. 

3: Desgleichen aber feiner, lehmiger Sandboden unter 2 mm KorngréBe. 

2: Humoser, braun gefarbter, schwach lehmiger Sand, der gleichfalls 
keine Anteile iiber 2 mm Korngréfe fihrt. 

1: Dunkelbraunschwarz gefarbte Humusdecke ohne Mineralanteile iiber 


2 mm KorngréBe. 
Im Steinbruch beginnt Stufe 2 in etwa ¥% m Tiefe, es folgen dann Stufe 3 
bei %4, Stufe 4 bei 34, Stufe 5 bei 2 und Stufe 6 bei 5, Stufe 7 bei 7 m Tiefe.” 


Analysen: W. Doérfeldt und H. Keese. 


Blanck vergleicht die Bauschanalysen unmittelbar, nach Um- 
rechnung auf 100,00% unter Ausschaltung des Gliihverlustes und nach 
Umrechnung auf Molekularprozente unter Ausschlu8 von H,O7 und 
Humus. 
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Abb. 11. Schenkenberg b. Lindenfels I. 


Den glihverlustfrei berechneten Analysen wird entnommen, da8 
Si und Fe von 8 — 3 steigen und dann wieder fallen; ahnlich verhanien 
sich im groBen und ganzen Mg und K. Umgekehrt zeigen Al, Ca und 
Na bis zur Stufe 4 zunachst eine Abnahme, um bis 1 , wieder eine ge- 
wisse Vermehrung zu erfahren“. is | 
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Nach den Niggli-Zahlen ist im frischen Gestein al <c+ alk. 
Der vorliegende Granit unterscheidet sich mithin wesentlich von dem 
Granit des ,,Profils III‘. Die Werte lauten im einzelnen: 373. si, 
42 al, 12% fm, 12% c, 33 alk, 0,46 ti: k = 0,45, mg = 0,07, c/fm 
= 0,08. 

Aus den Reihungsbildern ergibt sich, daB das Verhiltnis Ale Si 
in keiner Stufe wesentlich verandert ist: in 7 —> 3 hat Al gegeniiber 
Si wenig verloren, bei 1 umgekehrt eine geringe Entkieselung im Ver- 
gleich zum Al-Gehalt stattgefunden. 

K ist bis auf 3 und 1 gegeniiber den meisten tibrigen Elementen 
stark angereichert worden. Na weist in allen R.-B. von 6 ab betricht- 
liche Verluste auf. Der Mittelwert Alk liegt in 7 + 4 nahe Si, bzw. 
zwischen Si und Al; u. U. ist also K gegen Na eingetauscht worden, 
In 3, 2, 1 hingegen stehen K und Na deutlich links von der Gruppe 
Al, Si, Fe. 

Ca hat bis auf Stufe 6 in allen Proben die starksten Verluste er- 
litten. Die in vielen anderen Profilen mit dem Fortschreiten der Ver- 
witterung oft auftretende Differenzierung im Verhalten von Ca, K und 
Na ist hier nur angedeutet. Mg erscheint als das widerstandsfahigste 
Element, doch sind die Werte sehr unsicher. Auch dem Umherspringen 
der Ti-Marken ist wegen des geringen Titangehaltes im frischen Granit 
keine groBe Bedeutung beizumessen. Immerhin scheint es in den 
beiden Bodenproben 2 und 1 starker angereichert zu sein. 


Porphyrischer Hornblende-Granit. Heiligkreuz bei GroB- 
sachsen, Odenwald. 


Tab. 11, Abb. 12a, 126. 


Quelien: 
M. Dittrich 1gota, S. 202, 205. 
Derselbe 1gorb, S. 341. 
Derselbe 105a, So si. 
Derselbe 1905b, S. 152. 
H. Niklas igiza, S. 48. 
Kekcerlhaeks1oiz,, S. 3835.19027,5S, 414; 1935, 3S... 349. 
idee LOZ? aS. 205. 
Rosenbusch, A. Osann 1923, S. 118 (Nr. 2, 24a). 
. Blanck und J. Petersen 1924, S. 189. 
Niggli 1925, Se°327, 335- 
. Harrassowitz 1926a, S. 317f. 
Derselbe 1926b, S. 148. 
ie Blanciean920, 3S. 217 tf, 
H. Niklas 1930b, S. 53. 
M. Gschwind und P. Niggli 1931, S. 98, 104 (Nr. 3). 
G. Berg 1932, S. 68. 
Chemie der Erde. Bd. XI. 
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Profil: 
I: frisch. 
II: Grus, bei 110° vorgetrocknet. 
III: Quellwasser. 


Analysen: 
M. Dittrich. 


Nach M. Dittrich (190ra, S. 204) sind durch die Verwitterung 
folgende Veranderungen im Chemismus des Granits eingetreten: 

Si: kaum verandert; Al: etwas gestiegen (+ 2,0%); Fe: die 
Summe ist die gleiche geblieben, nur ist fast alles Fe~ in Fe umge- 
wandelt worden; Ca: nur noch 4 der urspriinglichen Menge vor- 
handen; Mg: fast die Halfte verloren (trotzdem bemerkt er S. 205 
sonderbarerweise, daB sich das Magnesium ,,im verwitterten Gestein ganz 
besonders aufgespeichert‘ habe, eine Angabe, die auch von K. Keilhack 
and E. Blanck [1929, S. 219] tibernommen wurde.); K: um fast das 


Ak P fo" 
Ta Na My RS A K | 
| | 
10 20 3.0 Car 
Abb. 12a. GroBsachsen; Grus. = 


Doppelte gestiegen, vielleicht infolge der Fixierung des K in hellen 
Glimmern (S. 207); Na: mehr als die Halfte heruntergegangen. 
Dittrich faBt also mit diesen Angaben das Ergebnis der Ana- 
lysen nochmals in Worte, wobei allerdings Ausdriicke wie ,, fast die 
Hailfte verloren gegangen‘‘ auch schon auf den Vorgang hinzielen. 
Dittrich hat auch das Wasser einer Quelle analysiert, die in 
einem tief in den Hbl’-Granit hineingetriebenen Stolln entspringt. 
,,Was dem Gestein durch Wasser leicht entzogen werden konnte, ist im 
Quellwasser in gréBerer Menge wiederzufinden; was durch Wasser nur 
schwer angreifbar war, ist in geringerer Menge im Wasser enthalten und 
hat sich im Gestein angereichert (Dittrich 1gora, S. 205). Das R.-B. 
aus diesen Zahlen und den entsprechenden des frischen Gesteins 
(Abb. 12b) stellt nun aber nicht etwa einfach die Umkehr des Dia- 
gramms vom Verwitterungsriickstand (Abb. 12a) dar, sondern weicht 
z. T. wesentlich davon ab. Ca iibertrifft in der Lésung alle tibrigen 
Elemente an Menge bei weitem. Wahrend nach dem Diagramm des 
Gesteins (Abb. 12a) Na folgen miiBte, kommt hier (Abb. 12b) zu- 
nachst Mg, und erst in ziemlichem Abstande die Na-Marke. K steht 
auf etwa derselben Stufe wie Si. Dittrich weist auch selbst bereits 
auf das eigenartige Verhalten des Mg hin: Es sei im Wasser in ziem- 
licher Menge gelést, obwohl es im verwitterten Gestein noch zu einem 
wesentlichen Teile vorhanden sei. Er meint deshalb, daB Mg ,,in 
gewisser Beziehung dem K dhnele‘‘. Nach den beiden R.-B. kann von 
dieser vermuteten Ahnlichkeit kaum die Rede sein. Hingegen ist es 


Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. II5 


nattirlich nicht unmoglich, da8 das Wasser schon einen gewissen er- 
héhten Mg-Gehalt besaB, bevor es den untersuchten Granit durchfloB, 
ebenso wie man das ja hinsichtlich K annehmen muB, da anderenfalls 
die aus Abb. 12a ersichtliche K-Anreicherung gar nicht zuerkliren ware. 

Dittrich (1gorb, 1905) weist durch eine Reihe von Versuchen 
nach, daB es sich bei der Anreicherung des Kaliums im verwitterten Ge- 
stein nicht um reine » Absorption‘, also ein vorwiegend mechanisches 
Festhalten, handeln kann. Er fiihrte (Ig0rb, S. 367) sie ,,wenn nicht 
allein, so doch wenigstens in betrdchtlichem MaBe zuriick ... auf wasser- 
haltige Aluminate von Calcium und Magnesium. , Kaolin, 
also Ton in reiner Form“ sei jedenfalls nicht, wie man bis dahin stets 
angenommen, zu einer solchen »,Absorption“‘ befahigt. 

Im Gegensatz dazu fihrt z. B. G. Berg (1932, S. 68) das ja auch 
sonst haufig zu beobachtende grundsatzlich verschiedene Verhalten 
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Abb. 12b. GroBsachsen; Quellwasser. 


von K und Na bei der Verwitterung ganz allgemein darauf zurtick, daB 
gewisse voriibergehend entstehende ,,kolloidale oder kristalline sog. 
zeolithische Hydrosilikate ,das Kalium viel stérker zurtickhalten als 
das Natrium, was . ... dazu fiihrt, da die prozentuale Zusammensetzung 
der letzten Endes aus dem V. erwilterungsbereich abflieBenden Lésungen 
ein ganz anderes Verhdltnis der Alkalien zueinander aufweist, als es im 
unverwitterten Gestein urspriinglich bestand". 

H. Niklas geht (1g12a, S. 47f.) in einer Zusammenstellung der 
verschiedenen Anschauungen iiber die chemische Verwitterung auf die 
Untersuchungen M. Dittrichs ziemlich ausfiihrlich ein, in denen ge- 
zeigt werde, ,,daB Calcium und Natron auch etwas durch die Verwitte- 
rung weggefiihrt. wurden, wihrend sich der Kaligehalt ganz erheblich an- 
gereichert hatte‘. 

K. Keilhack bringt das ,,sehr lehrreiche Beispiel in allen 
drei Auflagen des ,,Lehrbuchs der Grundwasser- und Quellenkunde‘‘ 
als ,,mustergiiltige“‘ Untersuchungen iiber ,,die Beziehungen zwischen 
der Zusammensetzung von Grundwassern und der von ihnen durch- 
flossenen Gesteine‘’. Er iibernimmt die Analysendeutung Dittrichs 
in vollem Umfange. 

R. Lang fiihrt (1922) die 3 Analysen Dittrichs neben anderen 
(Kalk von Ellwangen) als charakteristisch fiir die Verwitterung 
unter unseren Breiten an, die, ,,sowert es sich nicht um Solverwitterung 
handelt, in der Richtung der Gelberdeverwitterung vor sich’ geht. Auch 


er schlieBt sich im tibrigen den SchluBfolgerungen Dittrichs an; er 
8* 
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hebt nur noch die relativ erhebliche Menge im Wasser geléster Kiesel- 
siure hervor. Die Anreicherung der Tonerde sei ,,wohl zufallig“ oder 
durch die ,,relativ groBere Si-Losung“ verursacht ! 

Osann (Rosenbusch, Osann 1923, S. 118) weist dagegen aus- 
driicklich darauf hin, daB ,,die Zunahme der schwerloslichen Tonerde 
nur eine scheinbare und durch die Wegfiihrung der loslichen Stoffe be- 
dingt ist. ,,Die Zunahme des Kali‘ sei dagegen , auf eine Adsorption 
durch kolloidale Verwitterungssilikate zurtickzufiihren“ (vgl. G. Berg 


1932!). 


Tabelle It. 


Heiligkreuz bei GroBsachsen, Odenwald; Eisenbach, stidl. Schwarzwald ; Wittichen, 
bad. Schwarzwald. 


Heiligkreuz Eisenbach Wittichen 
| I | II/I | IIt/I | frisch R.-Z. || frisch K-Z. 
: | 63,57 | 0,994 0,031 73.52 | 1,014 || 67,09 1,030 
14,69 | 1,132 | 14,03 1,026 | 18,00 1,044 
479 | 2,483 Eore 0,31 (4,81) 3.43*) | 0,814 
eee: 0,129 || 1,00 0,24 : We-z 
| 5,24 | 0,933 1,42 1,24 Z : 
| 2,82 | 0,532 0,493 | ORE kl. \ 1,64 0,219 
3,84 | 0,234 . 1,28 | 0,39 0,308 || 1,57 0,197 

: ; | : Sp. er. 
4,26 | 0,403 4,00 0,293 Ree 0,733 

| 
4,07 | 1,90 | 5959 1,053 134 0,960 
1,134 9,99 


*) ,, Das Eisen ist hier samtlich als Oxyd berechnet, doch ist ein groBer Teil 
desseiben als Oxydul vorhanden, welches noch getrennt bestimmt wurde.‘ 
**) Einschl. ,,viel organ. Substanz‘‘! 


Blanck und Petersen (1924) schlieBen sich im wesentlichen den 
Erklarunger. Dittrichs an. Besonders Kalk und Natron seien durch 
die Verwitterung frei gemacht worden, weniger MgO, das allerdings 
nach dem R.-B. hinter dem Na nur unerheblich zuriicksteht. 
= P. Niggli (1925) rechnet die Analysen des frischen und des ver- 
witterten Gesteins zunachst unter Ausschaltung des H,O auf 100% um. 
,Geringe relative SiO.- und Al,O,-Zunahmen sind vorhanden, die Al- 
kalien haben sich ganz zugunsten von K,O verschoben.'‘ Er bildet weiter- 
him seine Molekularwerte und erweitert schlieBlich diejenigen des Ver- 
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witterungsprodukts so, daB die si-Werte in beiden Analysen tiberein- 
stimmen (frisch: 230 si, 31 al, 29 fm, 15 c, 25 alk; verwittert: 230 St, 
26% al, 22 fm, 31% c, 24 alk). Nach den fast ibereinstimmenden 
alk-Zahlen scheinen die Alkalien ,vorwregend ausgetauscht worden zu 
sein, ,,wihrend etwas Al,O3 (al: 31 > 261%) und sehr wenig Fe,O,, 
sowie viel MgO (fm: 29 > 22 und gleichzeitig mg: 0,52 > 0,37) und 
CaO (c: 15 > 3%) ausgewaschen wurden.’ Die Angabe fiir die Tonerde 
im Verwitterungsprodukt al = 261% beruht offenbar auf einen Schreib- 
fehler; der richtige Wert lautet al = 3614, wodurch sich ein Steigen 
der al-Zahl vom frischen zum verwitterten Gestein ium 5% Einheiten 
ergibt, d. h. eine Anreicherung der Tonerde gegentiber der als unver- 
andert betrachteten Kieselsiure, was ja auch aus der Analyse des 
Quellwassers hervorgeht. Fiir Niggli ergibt sich infolge des Schreib- 
fehlers notwendigerweise ein Widerspruch zwischen seiner Umrech- 
nung und dem Verhaltnis von Si: Al im Wasser. In 1000 | sind LO Fz 
SiO, und 0,7 g Fe,O; + Al,O, gelist gewesen. ,, Wir sehen daraus, dap 
unsere Annahme, der SiO,-Gehali sei konstant geblicben, auch nicht 
stimmen kann. Wohin die Sesquioxyde (die zufolge des ,,Sinkens‘‘ der 
al-Zahl von 31 im frischen Gestein auf 26% eigentlich in der Lésung 
zu erwarten waren!) gelangt sind, ist nicht ersichtlich; vielleicht haben 
sie sich besonders als Ton im Wasser suspendiert gehalten, coder sie 
bildeten eine Art Ortstein.“’ Offenbar befriedigt ihn keine der beiden 
Annahmen; er meint deshalb: ,,Auf alle Fdlle kiénnen die Analysen von 
Quellwissern nur in Verbindung mit Gesteins- und Bodenanalysen 
liber die totalen Verschiebungen bei der Verwitterung Auskunft geben.‘ 
(Vgl. Abb. 12a und 12b.) 

Harrassowitz zieht (1926a, S. 317) die beiden Gesteinsanalysen 
mit zum Beweise dafiir heran, daB die Verwitterung in Deutschland 
bis auf die Gebiete mit Podsolbildungen ganz allgemein in der Rich- 
tung auf Kaolinisierung verlaufe. Er berechnet zu diesem Zwecke 
seine Quotienten ki, ba, K, B: 


frisch ese 
verwittert . 


Beide Werte fiir ki sind im Gegensatz zu seiner Vorschrift nicht 
aus den Molekularquotienten, sondern einfach den gewichtsprozen- 
tischen Zahlen gebildet. Richtig lauten sie: 


| frisch | verwittert 


7,36 | 6,46 
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Da bei der Berechnung von K die Molekulargewichte im Zahler 
und Nenner zugleich stehen und somit herausfallen, ist der unmittelbar 
mit Hilfe der Gewichtsprozente erhaltene Wert auch richtig. 

In den ,,Studien iiber mittel- und siideuropdische Verwitterung” 


bildet er daneben noch die gewichtsprozentischen Verhaltnisse SiO,: 
(Al,O, + Fe,O3): 


frisch verwittert | Quellwasser 


3,24 


Trotz der geringen ,,Entkieselung‘‘ (darunter versteht Harrasso- 
witz die Abnahme der Kieselsdure im Vergleich zur [konstant ge- 
dachten] Tonerde) im Gestein (K = 0,88) sei ,,im Quellwasser schon 
ein gewaltiger UberschuB von Kieselsiure tiber Tonerde und Eisen vor- 
handen“‘. Aus dem R.-B. (Abb. 12a) geht tibrigens klar hervor, da8 in 
der von M. Dittrich angegebenen Summe fiir geldste Al,O, + Fe,O; 
das Eisen bei weitem iiberwiegen muB, denn sonst kénnte, da die 
Marke fiir Si zwischen denjenigen fiir Al und Fe steht, im Wasser 
unméglich ein so gewaltiger UberschuB an SiO, vorhanden sein‘ es sei 
denn, daB es schon vor Eintritt in das Gebiet des untersuchten 
Granits geléste Kieselsdure mit sich gefiihrt hatte. 

Die Analysen werden auBerdem noch angefiihrt und besprochen 
von E. Blanck (1929) in Band 2 seines Handbuchs der Bodenlehre 
(,,Der EinfluB und die Wirkung der physikalischen, chemischen, geolo- 
gischen, biologischen und _ sonstigen Faktoren auf das Ausgangs- 
material. 3. Chemische Verwitterung), H. Niklas (1930b) und 
M. Gschwind und P. Niggli (1931). 

Letztere gehen bei der Berechnung der Verluste rein schematisch 
vom K-Gehalt aus, obwohl auch sie den hohen Wert fiir K natiirlich 
auf eine Zufiihrung zuriickfiihren. ,, Vergleichsweise zeigt bei geringer 
Verschiebung des Verhdltnisses si-:al: f (Al,O3 etwas angereichert) der 
Grus des, Hbl’-Granits eine auferordentlich starke Kalivermehrung 
wihrend MgO, Na,O, CaO schon betréichtlich ausgelaugt sind.‘ Weis 
schon irgendwelche Griinde dafiir sprechen, daB das am starksten an- 
gereicherte Element diese Anreicherung einer Aufnahme aus durch- 


strémenden Losungen verdankt, erscheint es unzweckmaBig, einem 


Schema zuliebe dieses Element bei der Strengschen Verlust- 


Technung auch nur voriibergehend als konstant anzusehen. Bei 
noch starkerer Zufuhr als in dem vorliegenden Fall wiirden dann zudem 
die Unterschiede im Verhalten der iibrigen E Slli : 
1 
(Vgl. dazu Abb. 5 S. 86!) §' emente vdéllig verwischt. 
Auf die Reihungszahlen fiir den verwitterten Granit von 


GroBsachsen wurde bereits mehrfach hingewiesen, so daB zu 
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den beiden R.-B. (Abb. 12a, 12b) nicht mehr viel zu sagen ist 
Wenn Al,O, als der widerstandsfahigste Bestandteil angesehen 
und bei Beriicksichtigung des Ergebnisses der Analyse des Wassers 
der ,,konstante Punkt’ etwas rechts von Al angenommen wird, 
ergeben sich bei Verwendung von Reihe 15 des Deckblaties fiir die 
einzelnen Oxyde folgende Verschiebungen: H+ + 190%, K + 60%, 
P+6%, Alk, Al—4%, Si —16%, Fe —22%, Mg —55%, Na 
— 66%, Ca — 80%. Bemerkenswert ist die Stellung der Marke fiir 
Alk unmittelbar neben derjenigen fiir Al. Sie weist darauf hin daB 
die Alkalien woméglich nur , ausgetauscht“ worden sind. 

Ergeben sich hingegen nach irgendeiner anderen Analysenumrech- 
nung (abgesehen von derjenigen auf ein ,,konstantes Oxyd“) gleiche 
oder ahnliche Werte fiir Alk, so darf man deswegen noch nicht auf 
einen solchen Vorgang schlieBen. 


Granit. Eisenbach, siidl. Schwarzwald. 
Tab. 11, Abb. 13. 


Quellen: 

. Dittrich 1go5a, S. 8. 

. Dittrich 1905b, S. 154. 

“Niklas a1912a, S. 47. 

- Rosenbusch, A. Osann 1923, S. 116, Nr. 8 (frischer Granit). 
- Blanck und J. Petersen 1924, S. Igo. 

Niggli 1925, S. 332. 


NMOmMMtES 


Profil: Gésammelt. von Bergrat Schalch. 
II: frisch, 
III: verwittert. 


Analysen: 
M. Dittrich. Material bei 110° vorgetrocknet. 


Wiederum faBt Dittrich in seiner Erlauterung das Ergebnis der 
Analysen nur nochmals in Worte: ,,.. .. 1st der Kieselsdéuregehalt etwas 
heraufgegangen und die Hisenoxydmenge hat sich auf Kosten des Oxyduls 
vermehrt. Der Tonerdegehalt ist ebenfalls fast gleich geblieben, waihrend 
die geringe Ca- und Mg-Menge bei der Verwitterung fast ganz ver- 
schwunden ist. Der Kaligehalt ist um ein Zehntelprozent gestiegen, die 
Na-Menge dagegen erheblich, fast um 34, heruntergegangen. Auch der 
Wassergehalt hat sich bei der Verwitterung vergrépert “ 

Bei H. Niklas (1912a, S. 48) finden sich die Angaben Dittrichs 
z. T. wortlich wieder. 

Osann bringt als Beleg fiir den Ablauf der Granitverwitterung 
nur das Grofsachsener Profil, von Hisenbach die Analyse des frischen 
Gesteins in anderem Zusammenhange. 
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Blanck und Petersen entnehmen den Bauschanalysen, ,,daB 
SiO, etwas zunimmt, Al,O, gleichbleibt, Fe,O, sich auf Kosten von 
FeO anreichert, CaO, MgO und Na,O stark ausgewaschen werden, 
aber K,O eine geringe Vermehrung erfahren hat und der Glihverlust 
gestiegen ist‘, d. h. ungefahr dasselbe wie schon Dittrich. 

Ni ggli vergleicht die Analysen nach Umrechnung auf seine Mole- 
kularzahlen: ,,Neben der relativen si-, al- wnd fm-Anreicherung ist hier 
ein starker Riickgang von Na,O bei Kalivermehrung bemerkbar. Aber 
SiO, ist nicht der persistenteste Bestandteil. Molekular lauten die Ver- 


halinisse 


verwittert . . . . 


Es ist also besonders Eisen erhalten geblieben, waéhrenddem sich 
das Verhdltnis SiO,: Al,O, wenig verdndert hat. Immerhin ist gegeniiber 


Fe" Alk Fe"= 4.84 
Na SIAIK Fe GI-V a 
| BS 
| 
My P-K, Tu a0 ge 


Abb. 13. Eisenbach. 


anderen Vergleichsanalysen auch hier der SiO,-Gehalt im Verwitterungs- 
produkt ein hoher.“’ Mir scheint die Erklarung der Lage des Fe-Marke 
im R.-B. rechts von der Gruppe Si, Al, K mehr fiir eine Eiseninfil- 
tration zu sprechen als fiir eine gleichgroBe Abfuhr der iibrigen 
Elemente. Denn gerade die Lage von Si, Al und K zueinander deutet 
doch mit ziemlicher Sicherheit darauf hin, daB diese drei Elemente 
nicht wesentlich angegriffen worden sein kénnen. 

Diesen gegeniiber haben folgende Verschiebungen stattgefunden 
(Reihe 18): Gl-V + 150%, Fe + 20%, Alk—30%, Na und Ca — 70%. 

Das R.-B. ahnelt stark ,,2‘‘ von Schenkenberg I, etwas weniger 
»5 und ,,4“ dieses Profils; auch ,,3‘ in Schenkenberg II weist gleiche 
Ziige auf. Von GroBsachsen unterscheidet es sich durch das Ver- 
halten von K, Fe (und Mg), von Lammersdorf durch das dort noch 
starker zuriickbehaltene Na, sowie durch Fe und K. 


Granit. Sophie bei Wittichen, bad. Schwarzwald. 
Tab. 11, Abb. 14. 
Quellen 


F. Sandberger 1863, S. 33. 
Derselbe 1868, S. 391 
A. Hilger und K. Lambert 1887, S. 169. 
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F. Zirkel 1894, S. 31 (Nisei Dn): 

R. Reinisch rgo2, S. 26. 

E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 183. 
H. Niklas 1930a, S. 53. 


I: frisch, F.: Schapbach. 

2: verwittert, Oligoklas in Pinitoid ubergegangen, Or gerétet, Glimmer 
in eine graugriine, wasserhaltige Verbindung umgewandelt; F.: Sophie bei 
Wittichen. 


Analysen: 
Eee oleT aE Leos: 
Z-ebhee Petersen. 


Nach Sandberger (1863) geht die Verwitterung des Schapbacher 
Granitzuges in folgender Weise vonstatten: Sie »ergreift zuerst den 
Glimmer, dessen Eisengehalt sich als Brauneisen unter Ausbleichung 
der Lamellen abscheidet, dann den Feldspat, welcher sich mehr und 
mehr rétet und bald vollstandig in Pinitoid, bald in Kaolin tibergeht ... 


Alk H 2.97 
Co Mg Na Fo Kk SIAl " 
a) 
G 70 Ba -gr 


Abb. 14. Wittichen. 


SchlieBlich zerfallt der Granit zu grobem Sande, in welchem erst ganz 
zuletzt der Orthoklas vollkommen aufgelést wird“. 

Spater hat er von dem verwitterten Granit eine Analyse an- 
fertigen lassen, um ,,auf chemischem Wege festzustellen, ob es sich (bei 
den verschiedenen Graniten bei Wittichen) nur wm _ verschiedene 
Verwitterungsstadien oder um eine wesentliche urspriingliche Verschieden- 
heit der . . . Gesteine handele‘‘ (S. 389). ,,Aus der Vergleichung der Ana- 
lysen ergibt sich unzweifelhaft eine so genaue Ubereinstimmung beider 
Gesteine in allen Bestandteilen, wie sie zwischen frischen und in gewissem 
Grade verwitterten Stiicken von Felsarten des gleichen Stockes nur irgend- 
wie zu erwarten ist. Keinesfalls liegt jetzt mehr Grund vor, eine Ver- 
schiedenheit der urspriinglichen chemischen Zusammensetzung berder 
Gesteine anzunehmen, an die ich auch friiher niemals geglaubt habe" 
(S. 390). Sandberger berechnet zunachst beide Analysen wasserfrei, 
dann die Differenzen fiir die einzelnen Oxyde und den prozentualen 
Anteil dieser Differenzen am Gehalt des betroffenen Oxydes im frischen 


Gestein. Er erhilt Inach der Gleichung -—. 100 = 100 (= — r} 
Zahlen**), die — abgesehen von dem Faktor Ioo — immer um genau 
1,00 kleiner sind als die entsprechenden R.-Z. Die Reihenfolge 


der Elemente ist in beiden Fallen dieselbe. Bei der graphischen Dar- 
stellung unterscheiden sich beide Zablenreihen nur durch eine gleich- 
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maBige Verschiebung langs des MaBstabes. Freilich deutet Sand- 
berger diese Zahlen ganz anders als wir die R.-Z. Er kommt auf 
Grund seiner Berechnung zu folgendem Ergebnis: ,,weggefthrt wurde 
Kalk und Bittererde in nicht wnbetrachtlicher und nahezu gleicher Menge, 
Natron nahezu zu 3/4, Kali zu 3/33, Eisenoxyd fast */s, relativ vergroBert 
dagegen die Quantitat der Kieselséure, Tonerde und des Baryts‘“. Er 
betrachtet also — ahnlich wie spater Hummel (1931) — den Wert 
1,00 als ,,konstanten Punkt”. 

Nach Hilger und Lampert soll (auf Grund eines Vergleichs 
der Bauschanalysen) der Granit der Luisenburg (vgl. S. 162!) die- 
selben Verwitterungstendenzen aufweisen. 

Von den ,,vielen Untersuchungen..., die tiber die chemischen Unter- 
schiede zwischen frischen und zersetzten Graniten angestellt worden sind“, 
erwaihnt Zirkel (1894, S. 31) nur zwei, den noch zu besprechenden 
Granit von Hauzenberg (s. Tab. 20!) und den Granit von Wittichen. 
, Bei allen Vergleichungen“’ der Analysen ergebe sich, daB bei der Ver- 
witterung die Alkalien entfernt werden, vorwiegend das Natron, ebenso 
nehme die Menge des Kalkes ab, wie dies auch aus den Analysen der 
Granite von Mitt weida und Waldheim (s. Tab. 21, 22!) hervorgehe. 
SiO, wachse ,,in der Regel wm ein geringes‘‘, Al,O, bleibe ,,ziemlich kon- 
stant’ oder erfahre héchstens eine unbedeutende Verminderung. 

R. Reinisch (1902) fiihrt den Granit von Wittichen als ein Bei- 
spiel an, das den ,,weitaus vorherrschenden Gang (der Verwitterung) ver- 
anschauliche’‘. Offenbar auf Zirkel fuBend, setzt er diese Analysen 
ebenfalls in Parallele zu denjenigen des Granits vom Hauzenberg 
bei Passau, daneben fiihrt er noch an die Granite von Waldheim und 
Mittweida (Lemberg 1876; s. S. 168 u. 172). 

Blanck und Petersen wiederholen im groBen und ganzen die 
Angaben Sandbergers: ,,Relative Anreicherung von SiO, und 
Al,O3, Fortfuhr von besonders CaO und MgO, weniger von Fe,O, und 
Na,O, ganz wenig von K,O.‘ 


Nach den Molekularzahlen von Niggli (294 si, 46% al, 22 fm, 
7c, 24alk; k=0,61, mg = 0,49, c/fm = 0,33) weist bereits das 
»frische’’ Gestein einen TonerdeiiberschuB von 13 Einheiten auf. 
Dieser (sowie die hohe k-Zahl von 0,61) schlieBt ein normales Eruptiv- 
gestein aus. Sofern die Analyse richtig ist, miiBte der Granit toniges 
Sedimentmaterial aufgenommen haben bzw. durch Aufschmelzen eines _ 
tonigen Sedimentes entstanden sein. : 

Die unmittelbare Nachbarschaft von Si und Al im Reihungs- a 
diagramm kénnte man dann im Sinne Sandbergers deuten, d. h. 
daraus auf eine urspriingliche Gleichheit beider Gesteine schlieBen, 
sofern aus Untersuchungen der V. erwitterungslésungen die weitgehende 


ach § 


Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. 123 


Konstanz von Si und Al hervorginge. Im tibrigen aber ist das Dia- 
gramm so stark entwickelt, daB man — da es kein Normaldiagramm 
fiir eine Granitverwitterung gibt! — unmoglich daraus entnehmen 
kann, ob beide Granite ehedem chemisch identisch waren. Wenn diese 
Voraussetzung gemacht werden darf, dann haben Ca und Mg etwa 
80%, Na 30%, Fe reichlich 20%, die Alkalien im Durchschnitt 15%, 
K 7% verloren, Si und Al als unverandert betrachtet. K weist die 
‘schon oft beobachtete Anreicherung gegentiber Na auf. 


Zweiglimmer-Granit. Moolbronn, Murgschifferschafts- 
wald, Distrikt IV, Abt. 72 des Bad. Forstamtes Forbach II, Schwarz- 


wald; 640 m (Blatt Baiersbronn der Karte 1:25 000). 

Tab. 12, Abb. 18. 

Quellen: 

M. Helbig f909, S. 1—8 

M. Miinst roto, S. 4, 28ff. 

K. Regelmann. 

H. Niklas 1giz2a, S. 69. 

H. Stremme 1917b, S. 216. 

Desselbe 1or7¢.S. 120. 

By Kaiser ro2t, S. 393. 

R. Lang 1922, S. 221. 

U. Grubenmann und P. Niggli 1924, S.*74. 

BP. Niggli 1925, S. 327, 332. 

BropBehrend 1927, S. 3374. 

R. Albert 1930, S. 30. 

H. Stremme 1930, S. 151. 

H. Harrassowitz 1930d, S. 187. 

Profil: 

a: ,,frischer‘‘ Granit, von M..Miinst 1910, S. 21, der dasselbe Profil noch 
einmal untersuchte und davon HCl-Ausziige herstellte, als ,, Verwitterungsschutt‘‘ 
bezeichnet; mit 2,90 % H,O—!% und 10,32 % Gliihverlust (M. Miinst fand darin 
6,15 % ,,organische Substanz‘‘), 75 cm unter der Oberflache [nach M. Miinst]. 
B,—C. 

c: Ortstein, sehr fest, Farbe nicht homogen, im bergfeuchten Zustande 
hellbraun bis schwarz, lufttrocken hell- bis dunkelbraun; mit 1,36% H,O und 
8,28 % Gliihverlust, 40—75 cm unter der Oberflache [nach M. Miinst]. Bi: 

b: ,,Boden“, Bleichsand (Bleisand) mit 10,06 % H,O— und 35,20 % Glih- 
verlust, 5—40 cm unter der Oberflache [mach M. Miinst]. Ag. 

Analysen: Maxim. Helbig, Karlsruhe. Angegeben mit vier Dezimalen und 
folgenden Summen: 101,7837%, 101,7858%, 102,1023%. Ich habe die von 
Helbig wasserfrei umgerechneten Analysen zur Berechnung der BusZbenutzt, in 
welcher Form die Analysen fast immer in Arbeiten anderer Forscher zitiert werden. 


M. Helbig hebt (1909) hervor, daB seine Bauschanalysen die 
ersten seien, die von Granitortstein verdffentlicht werden. : Der 
starke Mangangehalt im Ortstein (4,14%), der Nig 8 li cee ay 
(1925, S. 327),-ein Fragezeichen dahinter zu setzen, sel , nichts Auf- 
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fdlliges‘‘, er sei ,,aus der Natur des Muttergesteins zu erkléren“’. Er 
betont besonders, daB die Verkittung des Ortsteins nicht nur auf zu- 
gefiihrten Humusstoffen beruhe, sondern daB auch ,, Verbindungen des 
Eisens und der Tonerde daran teilnehmen". 


Tabelle 12. 


Moolbronn, Ottenhéfen, Schwarzwald. 


Moolbronn Ottenhdéfen 

| 2. eb eee 4 4a/4 | 3/4 | 2/4 
SiGanaence. 61 1,169 0,901 || 72,34 | 1,088 | 0,708 | 1,006 
Al,O, ... | 15.24 | 0,671 | 1,219 12,31 | 0,447 | 0,586 | 1,040 
Fe,O, « - 2,33 0,591 | 2,06 5,50 | 1,163 | 4,610 | 0,491 
MnO .. | 14,12 | (0,098)! (3,69) : : Pe ae 
MeO 0,69 0,826 0,914 || 0,22 (0,591) | (3.46) | (1,45) 
CHO, 5 2) Oy 0,175 | 0,804 1,13 | 0,531 | 1,16 | 0,982 
WAKO) 5. |) Sy 0,665 | 0,845 72 1,030 | 0,471 L) e645 
Ke Ogee e520 0,750 | 0,861 | 5,38 | 0,802 | 0,825 | 0,795 
}Alk,O~-. | 10,67 0,706 0,855 | 7,10 | 0,855 0,740 | 0,759 
GL-V | . A 267 | wes eey Gioee tie ss 
CO) tae ; 046 | “1,52 "565 7) 73,59 
130; ; reef) aie 0,12 ue ws u. 
1240), | 0,58 0,500! 1,535 0,13 | (2,38) (3,46) | (1,078) 


ror,2t | 101,74 101,74 | 100,52 | 99.68 99.55 100,04 


‘Eine umfangreichere Untersuchung iiber Ortsteinbildungen im Schwarz- 
walde verdanken wir M. Miinst (1910). Er hat drei Profile auf Buntsandstein 
und zwei auf Granit, darunter auch dasjenige von Moolbronn, genau beschrieben 
und analysiert, dabei allerdings nur Salzsaureausziige hergestellt. Es lésten 
sich (bezogen auf den Mineralanteil der betr. Stufe) 2,58% [M. Miinst gibt 
3 Stellen nach dem Komma an: 2,576 %] des Bleichsandes, 10,05 % des Ort- 
steins und 14,17% des ,,Untergrundes (vgl. auch Anm. 34, S. 207). 

H. Niklas (1912a) fihrt nur den Titel der Untersuchung von 
M. Miinst im Rahmen einer kleinen Zusammenstellung von ,,Arbeiten 
tiber Bildung des Ortsteins und dessen Beschreibung‘‘ an, daneben 
auch noch eine Untersuchung von M. Helbig iiber ,,Ortsteinbildung 
im Gebiete des Buntsandsteins‘‘ aus dem Jahre 1903. 

H. Stremme parallelisiert in 2 Arbeiten (1917b, 1917c) La- 
terit- und Bleicherdebildung. In beiden Untersuchungen werden die 
Helbigschen Analysen als typisch fiir die Podsolbildung angefiihrt 
(mit allen vier Dezimalen). Im ,,Lateritproblem‘ (1917b) rechnet er 
sie molekular um mit der Basis SiO, = 100,00. 


| | | i | | 
2 | Al,O, | Fe0;) MnO CaO MgO | K,O Plax | 

| H i 
Bleisand . 100 7:42 10,55 0,32 / 05237) T04 | 3307 “YY 4433 | 0,12 
Ortstein 100 , 17,38 | 2,87 | 5,53 | 1,32 | 1,50 | 4,54 | 7,11 | 0,60 
Granit .. | 100 | 12,86 | 1,26 | 1,36 | 1,49 1,48 | 4,77'| 7,60 | 
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Die ,,Analysen, insbesondere die M olekularzahlen zeigen eine starke 
Auslaugung der Sesquioxyde, des Kalkes und der Phosphorstiure und 
eine mittlere der Magnesia und der Alkalien aus der Oberkrume (Bleisand) 
und den Niederschlag der ausgelaugten Sesquioxyde und der Phosphor- 
sdure 1m mittleren Horizont, dem Ortstein.. Nach dems R= B.y,.6"be- 
steht zwischen dem Verhalten des Aluminiums und des Natriums nicht 
der geringste Unterschied, so daB man nicht von einer starken Aus- 
Jaugung der Sesquioxyde und einer mittleren der Alkalien sprechen 
darf. Selbst die Summe der Sesquioxyde und der Alkalien unter- 
scheidet sich nicht wesentlich (bezogen auf Si [Reihe 33]: Alk — 40%, 
Al — 43%, Fe — 50%). 

In der Arbeit iiber ,,die Entstehung des Laterits‘ (1917c) kommt 
er beim direkten Vergleich der gewichtsprozentischen Bauschanalysen 
zu folgendem Ergebnis: 

»Sowohl der aus dem Granit entstandene Bleisand wie der ebendaher stammende 
Ortstein unterscheiden sich erheblich vom Granit. Mit Ausnahme der Kieselsiure 
sind alle iibrigen Bestandteile aus dem Bleisand in nennenswerter Menge ausgelaugt. 
Von diesen finden sich Tonerde, Eisenoxyd und Manganoxydul (die Sesquioxyde) 
um Ortstein wieder. .. . Denken wir uns den Vorgang weiter fortgesetzt, so wird aus 
dem Granit in der Oberkrume schlieBlich reiner Quarzsand werden, wihrend im 
nachst tieferen Horizont erhebliche Mengen von Sesquioxyden die tibrigen Bestand- 


teile verdriingt haben. Der Augenschein lehrt in jedem Profil, dap auBer der 
Abscheidung noch eine Zersetzung im Ortsteinhorizont stattgefunden hat. 


Das R.-B. ,,c‘‘ spricht allerdings im vorliegenden Falle nicht fiir 
eine weitergehende Zersetzung des Gesteins der Illuvialzone, da die 
Marken fiir Ca, Na, K, Mg nahe Si stehen. 

Von H. Stremme (1917c) hat E. Kaiser das Profil (ebenfalls 
mit 4 Dezimalen!) in das ,,Lehrbuch der Allgemeinen Geologie“, Bd. 2 
(1921) iibernommen, einschlieBlich der Stremmeschen Erlauterung. 
Kaiser weist dariiber hinaus nur noch darauf hin, daB im Ortstein 
auch die Phosphorsdure angereichert worden ist. (Vgl. R.-B.!) GroBe 
Gebiete Norddeutschlands, NordruBlands und Skandinaviens ver- 
hielten sich in dieser Weise. 


Auch R. Lang fiihrt die drei Analysen einschlieBlich der vier 
Dezimalen in der zusammenfassenden Darstellung tiber ,,Die Ver- 
witterung’’ 1922 an, und zwar als besonders klares Beispiel fiir die 
, Solverwitterung‘ (als typisch fiir ,,Gelberaeverwitterung™ u. a. ,,Grop- 
sachsen‘). Es zeige sich, ,,daB die einwertigen und zweiwertigen Basen 
weggefiihrt werden, wihrend Tonerde, Hisenoxyd, M: anganoxydul und 
Phosphorsdure im wesentlichen sich nur vertikal verschoben nae, _ 
Auch hier fehlt die villige Auslaugung des Fe, die ber Starker Solver- 
witterung vollstandig wird, wie der tertidire Kaolin, die reinste Form des 


Soltones, bewweist.“ 
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P. Niggli (1925): ,,Hier ist SiO, der am hartnackigsien zuriick- 
gehaltene Bestandteil, wahrend Kalk und Eisen besonders reichlich aus- 
gelaugt wurden.‘‘ Fast ebenso groBe Verluste wie Fe haben (siehe 
R.-B. ,,b"‘) auch P, Na und Al erlitten. Dies geht aber aus den Mole- 
kularzahlen nicht ohne weiteres hervor. al weist fiir alle drei Analysen 
ungefaihr den gleichen Wert auf, alk hat im Boden (Bieichhorizont) 


sogar zugenommen. 


Boden . || 575 42% 14 I 424% | 0,41 | 
Ortstein | 231 40 2914 3 27% 9,39 
Frisch. . 314 | 40% | 16% | 4%, | 38% | 0.38 | 

il | t 


Innerhalb der auf 100% wumgerechneten Gruppe bestehen 


zwischen Boden und frischem Gestein iiberhaupt nur geringere — 


Unterschiede, dagegen steigt bei der Podsolierung si um 260 Eimheiten, 
und mg von 0,28 auf 0,42, wahrend das c/fm-Verhaltnis abnimmt. Man 
ersieht hieraus klar, da8 trotz weitestgehender Zersetzung die Zahlen 
der Basengruppe al, fm, c, alk sich gleichbleiben kénnen, dann namlich, 


wenn dabei ihr gegenseitiges Verhaltnis gewahrt bleibt. (Vgl. © 


G. GroBer, 1932, S. 413!) 

Niggli betont noch die Verwandtschaft dieses Profils mit dem- 
jenigen des Augengneises vom Vai Morabbia, Giubiasco, Tessin, auf 
das ich in einer spadteren Mitteilung zuriickkommen. werde. 

Fr. Behrend (1927, S. 331) bringt dieses Profil (die Analysen 
iibrigens auch auf 4 Dezimalen) ‘als einziges Beispiel fiir die Bildung 
von Ortstein in dem Teil ,,Chemische Verwitterung’ der gemeinsam mit 
G. Berg herausgegebenen ,,Chemischen Geologie, da durch die Ana- 
lysen von M. Helbig (Bauschanalysen) und M. Miinch (Salzsaure- 
ausziige) die Vorgange bei der Ortsteinbildung ,,sehr gut gekennzeichnet 


werden’. Die auferordenilich starke Anreicherung von freier Tonerde — 
im Oristein kénne ,,als Beweis dafiir gelien, daB die Tonerde bei der 


Hydrolyse zundchst mit in Lésung geht‘. Aus dem Salzsaureauszug 
ergebe sich, daB bei der Bildung des Ortsteins in geringem MaBe auch 
die Kieselsaure fortgefiihrt werde**). 

Die hier sehr betrachtliche Konzentration des Eisens im Ortstein 
hange stark vom Fe-Gehalt des Ursprunggesteins und den Oxydations- 
bedingungen ab, sie wechsle daher von Profil zu Profil sehr stark. 
Jedenfalls werde es immer ,,in stdérkerem Mafe aus der Bleicherde aus- 
gelaugt als die meisten anderen Bestandteile’. (Vgl. hingegen das R.-B. 
»b“ in Abb. 15! Hier wurde es iibertroffen von [Mn,] Ca, P.) Die 
ebenfalls herausgelésten Alkalien sollen sich ,,stets reichlich‘‘ im Ortstein 
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wiederfinden. Aus dem R.-B. ,,c“ geht dies nicht hervor. Die Marken 
fiir Na und K stehen in unmittelbarer Nahe von Si, wahrend sie bei 
einer Aufnahme rechts vom ,»,konstanten Punkt“‘, den man sich hier in 
erster Annaherung mit der R.-Z. fiir Si identisch vorstellen darf, liegen 
-miuBten. Ob im Ortstein Alkalien aus den Feldspaten und Glimmern 
_ dieser Zone weggefiihrt und gleichzeitig Alkalien aus der Bleicherde 
~ aufgenommen werden, ist chemisch-analytisch kaum mit Sicher- 
heit festzustellen. 


- Behrend weist noch auf die vielfach tibersehene, fiir die Be- 
urteilung der chemischen Veranderungen des betroffenen Gesteins 
aber natiirlich entscheidende Tatsache hin, da8 man mit der Ortstein- 
bildung zuweiien Bildungen verglichen habe, bei der lediglich feinste 
Tonteilchen rein mechanisch aus dem gelockerten Oberboden in 
tiefere Horizonte hinabgespiilt werden. Andere Forscher nehmen dies 
ubrigens auch fiir die Ortsteinbildung mit an. 


H. Harrassowitz berechnet aus den Analysen (1930d, S. 187) 
seine Quotienten ki und K: ,,Aus dem Vergleich der Quotienten er- 
kennen wir, welches das chemische Endergebnis des Bleichungsvorganges 
ist: Si wird angereichert, Fe und Al werden weggefiihrt. Mineralogisch 
_kennzeichnet sich dies als Lésung von Tonerdesilikaten, es bildet sich 
kein besonderer Restkirper aus. Da Tonerdesilikate glist wurden, mug 
auch SiO, teilweise beweglich geworden sein.‘ 

Nach H. Stremme (1930) ,,ist cine tiefgreifende Zersetzung erfolgt, 
weiche sowohl in der Bleicherde wie im Ortstein an Intensitat die der 
schwedischen (Podsol-) Profile bedeutend ubertrifft, aber im ganzen auf 
gleicher Linie liegt.“ 

Bei den Niggli-Werten fiir das ,frische’ Gestein a 312 si, 1,1 p; 40 al, 
17 fm, 4% ¢, 38% alk; k = 0,39, mg = 0,28, e/fm = 0,28, alk/(al-alk) = 24 ist 
besonders bemerkenswert der getinge Unterschied zwischen al und alk, wodurch 
sich der hohe bei normalen Graniten unbekannte Wert fiir alj(al-alk) ergibt, 
ein Wert, der bei Ahnlichem si Gesteinen vom alkaliztanitischen, nordmarkitischen 
oder syenitgranitischen Magmentyp zukommt. Hier ist das ungewohnliche 
al/aik-Verhaltnis wohl auf erste Umwandlungsvorgange zuriickzufiihren, még- 
licherweise auf eine Alkali-Sorption durch bereits vorhandene Verwitterungs- 
produkte. 

Das Wesentlichste tiber die beiden Reihungsdiagramme ist 
bereits erwahnt worden. Es mége aber noch darauf hingewiesen 
werden, da8 man auf ganz einfache Art graphisch nachpriifen kann, 
inwieweit die aus der Bleichzone weggefiihrten Stoffe im Ortstein 
ausgefa!lt wurden: Man zeichnet beide R.-B. so, daB der ,,konstante 
Punkt“ und der Anfangspunkt (100% Verlust entsprechend) des 
einen Diagramms genau auf den entsprechenden Punkt des anderen 
zu liegen kommt; int vorliegenden Falle wird man in erster An- 
naherung Si als unverandert betrachtete. Der MaBstab fiir ,c‘ in 
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Abb. 15 miBte also wesentlich gréBer sein als ich ihn benutzt habe. 
Ist ein aus ,,b‘° herausgelodstes Element M im Ortstein wieder 
volistandig ausgefallt worden, miissen nach der eben besprochenen 
Umzeichnung die Strecken MSi in oO und SiM in ,,c“ gleichgroB 


Alk 
Mn Ca p fa Na Al K 


7 4 wy 


F CaNaKk SiMg Al Pp Fe 


eee oe eg . 


20 10 


Abb. 15. Moolbronn. 


sein. Ist SiM in ,,c‘‘ kleiner, war die Ausfallung unvollstandig, ist es 
groBer, ist M auch noch aus anderen Gebieten des Profils zugefihrt 
worden. 

Mit Hilfe des Deckblattes lassen sich in Abb. 15 folgende Verschie- 
bungen ablesen: [SiO, als unverandert betrachtet] in ,,b“ (Reihe 33) 
Mn — 92%, Ca — 85%, P —57%, Fe —50%, Na — 43%, Al 
— 43%, Alk — 40%, K —36%, Mg —29%; in ,,c (Reithe 4)rCa 
— 10%, Na —6%~K —4%, Mg +1%, Al + 35%, P+ 70%, 
Fe + 128%, Mn + 310%. Abfuhr und Aufnahme stimmen also nur z. T. 
uberein: Al — 43% und + 35%, P—57% und + 70%, Mg — 29% 
und 1%; noch starkere Unterschiede ergeben sich fiir Fe (— 50%, 
+ 128%) und Mn (— 92%, + 310%). 

Hinsichtlich der an sich bemerkenswert geringen Verluste des 
Ortsteins ,,c‘‘ an Ca, Na und K bleibt die Frage offen, ob die betr. 
Meralien — SiO, als unverandert betrachtet — tatsachlich so geringe 
EinbuBen erlitten haben, wie das R.-B. angibt, oder ob nur zufiallig 


stirkere Abfuhr durch gleichzeitige Aufnahme gerade fast wieder aus- 
geglichen wurde. 


Granit. Ottenhdfen (Seebach), 700 m Schwarzwald. 
Tab. 12, Abb. 16. 


Quelle: 
E. Blanck und H. Keese 1930, S. 36. 


Profil: Gesammelt von M. Helbig; aus einer flachen Senke, Boden mit Poly- 
trichum besetzt. 


4: Granit, noch nicht stark angegriffen, gréBerer Teil der Feldspate 
bereits gebleicht und glanzlos geworden; Eisenoxydausscheidungen. 

4a: Granit, durch das iiberlagernde Band 3 rotgelb gefarbt, véllig gebleicht ; 
die urspriingliche Struktur ist kaum noch zu erkennen. 
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3: ein durch Eisenhydroxydanreicherung stark orange bis rot gefarbtes 
Band, 5 cm miachtig. 
2: ausgebleichter, grauweiBer, stark verwitterter Granit in kleinen Bruch- 
stiicken von mehreren Zentimetern GréBe bis zu feinem Material, 
30 bis 40 cm miachtig (Bleicherde). 
I: anmooriger, dunkler Boden, etwa 30 cm machtig. 
Analysen: H. Keese. 


Bei E. Blanck und H. Keese bestehen (S. 37 und 39) hinsichtlich 
_-der Bewertung der Stufen 2 und 4a einige Unklarheiten. Mehrmals 
wird 4a als das Endprodukt der Verwitterung angesprochen, wahrend 
nach dem Profil doch bei 2 die stiarkste Zersetzung zu erwarten ist. 

Es werden zunichst die ,,rohen‘‘ Bauschanalysen in ihrer urspriing- 
lichen Form, dann nach Umrechnung auf glihverlustfreie Masse ver- 
glichen. Nach der ersten Art ergibt sich: SiO, ,,bleibt zwndchst in 2 
gleich, fallt stark in 3 und steigt in 4a wieder betrichtlich an‘, wihrend 
Al,O; ,,anfangs ebenfalls gleich zu bleiben scheint, um dann von 2 auf 
3 und auf 4a stark abzufallen‘, alles Veranderungen, die offenbar 
nicht fiir eine Kaolinisierung der Feldspate sprechen. Nach Aus- 
schaltung des Glithverlustes nimmt der SiO,-Gehalt mit zunehmender 
Verwitterung zu mit Ausnahme von 3, das einen IIluvialhorizont dar- 
stellt, wahrend der Al,O,-Gehalt dauernd abnimmt und die Alkalien 
im Endprodukt der Verwitterung 4a ebenso wie Ca nicht wesentlich 
verringert erscheinen. Von einer Kaolinisierung durch das tiberlagernde 
Moor kénne also keine Rede sein. 

Um den Verlauf der Stoffuwmwandlung noch genauer zu erkennen‘, 
wurden die ,,Ziffern‘‘ ki, ba und K, B berechnet: 


Daraus gehe aufs deutlichste hervor, daB zunachst (im Bleich- 
horizont 2) ,,eine kleine Liésung und Abwanderung der Kieselsdure ... 
eintritt (K = 0,97), daB es aber letzten Endes zu einer Vermehrung der- 
selben im Endprodukt des Verlaufs kommt. Fiir die Basen gilt dasselbe, 
als auch hier gegeniiber dem nur wenig wmgewandelten Granit anfangs 
Entbasung, dann aber Anhiiufung und schlieBlich Vermehrung die Folge 
des Verwitterungsvorganges ist. ; 

Fiir das ,,frische‘‘ Gestein ergeben sich folgende N iggli-Werte: 
401 si, 40 al, 25 fm, 61% c, 28% alk, 0,5 tt, 0,3 p; k = 0,67, mg = 0,07, 
cifm = 0,27. al ist also um 5 Einheiten gréBer als ¢ + alk, auch die 


sehr hohe k-Zahl von 0,67 ist fiir eimen normalen, frischen Granit 


9 
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zu hoch. Nach der Beschreibung des ,,frischen“ Gesteins sind diese 
Abweichungen vom normalen Granitchemismus wahrscheinlich auf 
beginnende Verwitterung zuriickzufthren. 

Aus dem Reihungsbild geht hervor, da8 sich im Bleichhori- 
zont 2, in der Abb. 16 zu unterst gezeichnet, im Gegensatz zu manchem 
anderen Podsolprofil (zB. Moolbronn) das Si/Al-Verhaltnis kaum 
gedindert hat. Das Eisen hat gegentiber diesen beiden Elementen 
ungefahr die Halfte der urspriinglichen Menge [Reihe 8 des vDeckblattes] 
verloren. Daneben ist eine verhaltnismaBig geringe Abfuhr an Alkalien 
(im Mittel reichlich 20%) festzustellen; K ist gegentiber Na schwach 
angereichert worden. Bemerkenswert ist, da8 Ca im Vergleich zu 
Si und Al kaum EinbuBen erlitten hat. (Vgl. ,,/‘‘ in Schenkenberg III, 
Abb. to, S. 110!) Die Stellung der MgO-Marke (+ 40%) ist zweifel- 
haft. Hinzuweisen ist schlieBlich noch auf die starke Wasseraufnahme. 


Abb. 16. Ottenhdfen. 


Beim Illuvialhorizont 3 ist infolge des ungiinstigen MaBstabes 
des R.-B. das Deckblatt zum Ablesen der Verluste nicht verwendbar. 
Betrachtet man — fiir éin Podsolprofil nicht unwahrscheinlich — Si 
als wenig verandert, dann hat in diesem Horizont eine geringe Al-Ab- 
fuhr eingesetzt (die im darunter liegenden Horizont 4a ein sehr groBes 
AusmaB annimmt). Die Alkalien haben gegeniiber Si im Durchschnitt 
ihren Bestand erhalten; K ist gegeniiber Na angereichert worden. Be- 
merkenswert in diesem Horizont ist die Stellung der Fe-Marke. Sie ist 
ohne Zweifel auf Eisenzufuhr zuriickzufiihren. Eine weniger aus- 
gepragte Zufuhr kann auch fiir Ca angenommen werden. 

Im Horizont 4aherrschen eigentiimliche Verhialtnisse, die wohl auf 
eine Uberlagerung von Abwanderung und Zufuhr zuriickzufithren 
sind. Das Auffallendste ist die Stellung der Marken fiir Al und Si. Al 
hat gegentiber allen anderen Elementen EinbuBen erlitten, sogar gegen- 
iiber Ca, das doch sonst unter unseren klimatischen Bedingungen meist 
sehr bald angegriffen wird. Ca, Mg, K und Na stehen zwischen Al 
und Si. Im Gegensatz zu 3 und 2 hat hier K im Vergleich zu Na er- 
hebliche Verluste erlitten. P befindet sich, wie auch in den beiden 


Al i kK sai NaS fe GV H 
wi 
‘fa 10 20 
Ak MgP 
NaA Sik fa foGlv « 1 
| [if i [| 
Ti-u wo 4 wv 
Ak P Mg 
Fe No KK LGASIAl GI-V 
| | | 
1 | 7 
Ti-u 0 20 
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anderen Diagrammen, weit rechts, wahrend man sonst gewohnlich 
liest, daB die Phosphorsdure bei der Podsolverwitterung weggefiihrt 
wird. Es ist kaum méglich, auch nur die ungefahre Lage des kon- 
stanten Punktes in 4a anzugeben. (Nahe von Si?) 


Biotitgneis. FahrstraBe vom Hirzber g b. Freiburg nach 
St. Ottilien. Schwarzwald. 

Tab. 13, Abb. 17. 

Quellen: 

G. Riihle torr. 

V. Pollack 1923, S. 106. 

P. Niggli 1925, S. 328. 

H. Harrassowitz 1926a, S. 317. 

Derselbe 1926b, S. I4I. 

E. Blanck 1929, S. 221. 

H. Harrassowitz 1930b, S. 248. 

H. Niklas 1930a, S. 66. 

Profil: 

Die Bezeichnungen L,, L,f, L, stammen von H. Harrassowitz. 

G,: ziemlich feinkérniger Renchgneis, Schichtflachen mit dunklem Glimmer 
bedeckt. U. d. M. erkannte man, daB der Glimmer teilweise in Chlorit 
umgewandelt und der Feldspat z. T. getriibt ist. 

G,: angewitterter Gneis. 

G,: starkst verwitterter Gneis, der nach Riihles Auffassung schon ur- 
spriinglich eine andere Zusammensetzung gehabt hat als G,. 

L,: Lehm, unmittelbar iiber Granit entnommen. Siebfraktion, feiner als 
¥% mm; auBerdem im Schénschen Apparat geschlammt, der grébere 
Anteil davon wurde analysiert. F: wie G,. 

L,f: feinste Teilchen des Lehmes Ly, die sich erst nach mehrtagigem Stehen 
auf Zugabe von etwas Chlorammonium abgesetzt haben. 

L,: Lehm, 2 m unter Oberfliche, nach unten in weniger stark verwitterten 
Gneis tibergehend. Anteil unter 4 mm. F: WaldseestraBe bei Freiburg, 
Sternwald. 

Die Proben wurden verschiedenen, aber nahe beieinander liegenden Orten 
entnommen, die Lehme zunadchst bei roo® getrocknet und dann 24 Stunden in 
diinner Schicht an der Luft stehen gelassen. 

Analysen: G. Riihle. 

G. Riihle weist mehrfach darauf hin, daB es méglich, bei der 
Stufe G, sogar ziemlich sicher ist, daB die Verwitterungsprodukte aus 
anderen Gesteinen hervorgegangen sind als der vergleichsweise analy- 
sierte frische Gneis G,. So schreibt er z. B. S. 17 hinsichtlich Gy: 
, Man mu hierbei allerdings auch beriicksichtigen, dap gewisse Unter- 
schiede in der Zusammensetzung der beiden Gneise (G,, Gz) bereits schon 
urspriinglich vorhanden sein kénnen.‘‘ In bezug auf G; lesen bila S858 
,, Wie aus den Analysen unzweifelhaft hervorgeht, hat der am starksten 


verwitterte Gneic jedenfalls eine andere Zusammensetzung gehabt als die 
o* 
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beiden anderen.’ S. 9 wird nochmals aus einem Vergleich der Analysen 
geschlossen, daB der Gneis ,urspriinglich eine andere Zusammensetzung 
gehabt hat, als die beiden Proben G, und G,‘‘. SchlieBlich berechnet er 
S. 23 aus den Bauschanalysen, Salzséure- und Schwefelsaureaus- 
ziigen, daB G, ,,urspriinglich viel reicher an Feldspat gewesen sein mup 
als die beiden andern...‘‘. Ein Hinweis auf den schnellen Wechsel in 
der Gesteinsbeschaffenheit (S. 38) beschlie8t auch seine Arbeit. 

Wenn sich die verschiedenen Verwitterungsprodu..te hinsicht- 
lich des Ausgangsgesteines tatsdchlich so stark unterscheiden, wie 
Riihle immer betont, dann hatte seine ganze Untersuchung fir die 
Beantwortung der Frage nach der Art und Weise der Verwitterung des 
Gneises vom Hirzberg iiberhaupt keine Bedeutung! 

V. Pollack (1923) fiihrt die Untersuchung Riihles ,,nach einem 
Bericht von Hndell“ an. 

P. Niggli gibt (1925, S. 328) die Analysen G,, G,, L, ohne weitere 
Erlauterungen zum Vergleich mit Schweizer Profilen wieder. 

H. Harrassowitz stellt die Riihlesche Untersuchung, eine 
, ausgezeichnete Arbeit dieses Meigen-WSchiilers, die wenig beachtet 
worden sei, als ,,vorziiglichen Ausgangspunkt‘ an die Spitzé seiner 
, Studien wiber mittel- und stideuropdische Verwitterung’’. Er berechnet 
fiir die einzelnen Verwitterungsprodukte seine Quotienten ki, ba, K, B. 
(Vgl. Tab. 13 S. 134!). 

».. das molekulare Verhiltnis ki geht von 9,5 bis schlieBlich auf 2,7 herunter. 
Starke Entkieselung ist also der erste deutlich feststellbare Vorgang, der ein 
erhebliches Ausmap erreicht. Mit der Entkieselung ziemlich parallel verliiuft die 
Entbasung. Die Feldspatbasen Ca, Na, K nehmen zusammen betriichtlich ab, und 
ba senkt sich von 0,94 auf 0,3 und gar 0,1 bei Ly;. Bei L, macht das Calcium eine 
sehr bemerkenswerte Ausnahme, indem es erheblich iiber den Anfangswert steigt.‘‘ 
Das Magnesium spiele, wie haufig, eine Sonderrolle. Es gehe gern, ebenso wie Ca, 
in gr6Berer Menge in Verwitterungsgele ein. Uber die Vorgange wissen wir ,,noch 
gar nicht Bescheid und erst eine genauere von einem Mineralogen durchgefiihrte 


Trennung der unbekannten Gemengteile kann uns weiterbringen‘’ (vgl. auch 1926b, 
S. 148). 


Zusarimenfassend stellt er fest, daB die Gelberdeverwitterung unmittelbar 
bei Freiburg ausgezeichnet sei durch 

Starke Entkieselung (K = 0,4 bis 0,8), 

starke Entbasung unter Anreicherung von Mg (B = 0,34 bis 0,13), 

Anreicherung an Al,O, und Fe.03, 

starke Zunahme des gebundenen Wassers.‘‘ 


Im _,,Laterit’ (1926a) beschrankt sich Harrassowitz auf die 
Wiedergabe seiner ,,Ziffern‘ fiir G,, Gp, Ly und Ly, (gemeinsam mit 
denjenigen fiir den Hbl’-Granit von GroBsachsen und einen Basalt 
aus der Nahe GieBens). 

SchlieBlich erwahnt er den ,» Plagioklasgneis Freiburg’ noch bei 
Ausfiihrungen zur Brauchbarkeit von Saureausziigen fiir die Erkenntnis 
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der Verwitterungsvorgange. Bereits vom frisch en Gneis seien 20,42 %, 
in Salzséure und weitere 16,39% in Schwefelsaure léslich, 

E. Blanck (1929) fiihrt die , Studie“ Rithles im Rahmen einer 
Zusammenstellung von umfangreicheren Untersuchungen an, _,,die 
auf die Erkenntnis des Verwitterungsvorganges der Gesteine an Ort und 
Stelle in der Natur gerichtet waren‘. 
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Abb. 17. Hirzberg. 


Auch H. Niklas begniigt sich in einer z. T. auf recht alten Quellen 
fuBenden Arbeit iiber ,,die Entstehung und Ausbildung der Mineral- 
béden‘* (1930a) mit der Angabe des Titels der Dissertation Riihles. 


Nach den Reihungsbildern ist in G, und G, Al das wider- 
standsfahigste Element. Si hat 20 bis 30% verloren; die gréBten 
EinbuBen hat, wie so oft, Ca erlitten (G,: 50%, G3: 75%). Alk steht 
zwischen Si und Ca. In G, hat K gegeniiber Na verloren, in G, hin- 
gegen ist K gegeniiber Na erheblich angereichert worden. Mg verhalt 
sich in den beiden Proben recht unterschiedlich, wahrend Fe und Ti 
Verluste zwischen 15 und 35% aufweisen. 

In den beiden Fraktionen L, und L,,, die wegen des Fehlens des 
Anteils iiber 1% mm von vornherein kein getreues Bild des Ver- 
witterungsvorganges geben kénnen, scheint ebenfalls Al am starksten 
angereichert worden zu sein. Ihm gegeniiber hat Si etwa 2/, des ur- 
spriinglichen Gehaltes verloren. Noch mehr wurde Ca angegriffen, 
das in L,, sogar véllig verschwunden ist. Sehr stark sind auch die Ver- 
luste der Alkalien. In beiden R.-B. ist K gegeniiber Na erheblich an- 
gereichert worden. Die geringsten Verluste weist in L, Ti mit 35% 
auf; fast ebenso hoch sind sie in L,,. Beide Diagramme unterscheiden 
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sich dagegen wesentlich hinsichtlich des Verhaltens wes Fe und Mg: 
wahrend in der gréberen Fraktion L, beide Oxyde 50 bis 70% einge- 
biiBt haben, steht in L,, die Fe-Marke unmittelbar neben Al und auch 
Mg mit nur 30% Verlust noch rechts von Ti. 


Tabellé,23. 
Freiburg i. Br. *5) 


Gy | Ge ip Gt | ges L, 
S10 he ee 70,85 0,93 0.97 | 0,74 | 0,46 0,67 
INO 5 3 = 12,60 1,30 | 1,20 | 2,07 | 1,63 1,69 
He; © nae 1,86 2,42 2,06 Bal eeeieL 4,56 7,29 
INGO) pM) 3,16 C45 ee —_— | —- 
Fe,03y - - 5,37 Eves 0,922 | 0,938 | 1,58 | 2,53 
Nic © Serene 1,44 TSE 0,3k | 0,60 | 1,12 | 1,94 
CAaOn me. 1,24 0,67 0,28 0,34 | — 1,64 
Na. Ona 3,44 0,85 | 0,66 | 0,64 | 0,13 0,27 
AOL oe 3,64 0,72 0,95 | T,OF |) 10,44) | 0,40 
INUERKON Se B68 | 7,08 0,781 | 0,807 | 0,826 | 0,288 0,333 
H,O+F pasion | 12h 2,84 | 2,98: 6,35 | —— 8,20 
(0) 0,17 (6.70) | (5.47) | (7,70) | — 330—397 
1,08 0St-)s.O7%— |) eGeoie.e6 1,30 
100,74 100,68 


Auch das R.-B. fiir den Lehm Lg, der nach Riithles Auffassung (S. 37) 
starker verwittert ist als L,, kann den tatsachlichen Verlauf der Bildung 
des Lehms von der WaldseestraBe nicht wiedergeben, da Riihle 
wiederum nur den Anteil unter 44 mm analysiert hat, ganz abgesehen 
davon, daB er hier besonders starke Bedenken hinsichtlich der Identitat 
des wirklichen Ursprungsgesteines mit dem herangezogenen Vergleichs- 
gestein erhoben hat. Nach dem R.-B. hat Si bis auf die Alkalien 
die starksten Verluste erlitten. K ist gegeniiber Na schwach ange- 


Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. 135 


reichert worden. Eigenartigerweise befindet sich hier die Ca-Marke 
unmittelbar neben der fiir Al: Harrassowitz (1926b) fiihrt dies auf 
eine Aufnahme von Kalk in Gele zuriick. Noch mehr sind Mg und 
besonders Fe angereichert worden (wenn Al = const., dann [Reihe 9] 
Mg + 15%, Fe + 50%). 

Die Stellung der Marken fiir Na, K und Ca spricht klar gegen die 
Zusammenfassung dieser drei Elemente zu einem Mittelwert, nicht nur 
in L,, worauf Harrassowitz selbst schon hinweist, sondern z. B. 
auch in G., wo — die Tonerde als unverandert angenommen — 
[Reihe 23 des Deckblattes] K 20 %, Alk 33%, Na 46% und Ca 70%, 
eingebiiBt hat, wahrend sich unter der gleichen Voraussetzung aus 
B = 0,57 ein mittlerer Verlust von 43% ergibt, der das gegensitzliche 
Verhalten von Ca und K nicht zum Ausdruck bringt. 


Plagioklasgneis. Wagensteigtal an der Biiblesége bei St. Mar- 

gen, Schwarzwald. 

Tab. 14, 15a, Abb. 18. 

Quellen: 

H. Harrassowitz 1926b, S. 144, 147. 

Derselbe 1930a, S. 189, 192. 

Derselbe 1930b, S. 248. 

Profil: 

IC: frisch, schiefrig, offenbar sedimentar. 

IB: Gelblehm mit schwachem Humushorizont, unmittelbar auf frischem 
Gestein. Verwitterte Gesteinsbréckchen herausgelesen und gesiebt. 
Analysiert wurde die Fraktion unter 2 mm. 

Analysen: L. Moser. 

H+ wurde als Gliihverlust bestimmt, umfaBt also auch die organische Sub- 

stanz. 


H. Harrassowitz berechnet (1926b) aus den Analysen seine 
, Liffern“ : 


Aus K = 0,66 schlieBt er auf eine deutlich erkennbare Ent- 
kieselung. Es sei (S. 147) ,,vielleicht kein Zufall, daB die Abnahme der 
Kieselsdure bei der Gelberde I (das ist die eben besprochene von der 
Biiblesage) wnd ber den Gelberden von Freiburg (vgl. das Hirzbergprofil !) 
geringer ist, als bei den KreBerden“ (siehé ,,westl. St. Peter“ und nordostl. 
St. Peter“). Den Beweis fiir diese Annahme bleibt Harrassowitz 
allerdings schuldig; denn die Ziffern K fiir die KreBerden (K = 0,64, 
0,83, 0,56) liegen teils tiber, teils unter denjenigen fiir die Gelberde I 
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(K = 0,66) und die verwitterten Gesteine vom Hirzberg (K = 0,70, 
0,81,_0,31, 0,40; 0,28). 2.8150 bemerkt er iibrigens selbst, daB er ZWwi- 
schen Gelb- und KreBlehm (bis auf die Farbe) keinen Unterschied ge- 
funden habe. 
MgO steige (S. 149), K,O sei erhoht, Al,O;, das ,,am wenigsten 
wandernde’ Oxyd, weise vielleicht eine geringe Abfuhr auf, Fe steige 1m 
Lehim, weil es in die Gelfallungen eingeht, daneben sei eine Entbasung 


Tabelle 14. 
St. Margen, Schwarzwald. 


Wagensteigtal Diescheneck 

iC IB/IC || Ivz/IC | IVB,/IC | IVB,/IC | IVA/IC 
SiO, ...| 6855 | 0,755 | 0,660 | 0,776 | 0,762 | 0,780 
INO 6 5 5 || atone) 1,142 1,53 130 136  —— 1,003 
INOW 5 cio | OR 6,64 6,15 | 989 | 8,20 / 3,30 
BeQOo ire fee 3,46 0,694 0,399 0,301 ; 0,419 | 0,705 
Fe,O,5 «2 | 466 1,72 T4% | 1,9840 Wet 78Saaleet, SES 
McOwn =) 5 eines 1,479 || »1,105 1,558.| 1:706). | 9070 
CaOee. -o% 1,82 0,505 1,248 ©,703 | 0,565 | 0,242 
Na One 3.43 0,257 0,134 | 0,093 | 0,061 0,064 
KOree “A 1,47 SSG) 0,749 OV72te 1s 01025 0,870 
INVEO 5 5 e | CES 0,531 0,318 | 0,282 | 0,320 0,306 
ES Oar acts 1,90 6,37 5,40 4,50 | 4,73 7,92 
2S meer) pe 3,12 3,18 | 2,05 | 2,13 3,18 
TO cen ke i 0,67 De ky 2,91 | 2,02 | 1,94 | Sh go 
Ds Natl, Spee 3 99,88 | 200,39 99,86 | 100,55 100,21 99,86 


eingetreten, die, wenn sie ,,gleichmaBig“‘ (vgl. dazu das R.-B.!) ver- 
lauft, ,,das Kennzeichen des Podsolprozesses darstelle, und der 
daher auch hier, ,,trotzdem duperlich nichts zu sehen ist‘, oberflachlich 
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Abb. 18. Biiblesage, St. Margen. 


wohl schwach einsetze. Es handele sich bei solchen Lehmen meist 
um Gelfallungen unmittelbar iiber dem frischen Gestein, um eine 
, Kondensation“. 


Im Schwarzwald bilden sich Gelblehme vorwiegend auf hellen plagioklas- 
fiihrenden Gneisen, KreBlehtne auf orthoklasfiihrenden Gneisen. Als Beleg 
fir die KreBlehmbildung wird das Profil aus dem Wagensteigtal auch in 
der Untersuchung ,,Gelberden oder Gelblehme'‘ (1930a; Analysen S. 192) angefiihrt. 

In dem Beitrag ,,Fossile Verwitterungsdecken‘‘ zu Band 4 des ,,Handbuches 
der Bodenlehre‘‘ von E. Blanck werden Léslichkeitszahlen eines frischen Gneises 
irrtiimlich mit dem ,, Plagioklasgneis St. Mérgen‘‘ in Zusammenhang gebracht. 
Die angegebenen Zahlen beziehen sich jedoch auf den noch zu besprecheaden 
Ganggranit aus dem groBen Steinbruch westl. St. Peter. 
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Nach den Nigglizahlen (vgl. Tab. 15a S. 141!) ist schon im 
,,frischen“ Gneis ein hoher al-UberschuB (161% Einheiten) vorhanden. 
Damit wird die Angabe von Harrassowitz, daB es sich ,offenbar “‘ 
um einen Sedimentgneis handele, voll bestatigt. Mit der Sediment- 
natur hangt wahrscheinlich auch die unverhaltnismaBig hohe ti-Zahl 
zusammen. 

Das R.-B. ist insofern ungiinstig gezeichnet, als sich die Verluste 
der einzelnen Elemente nicht mit Hilfe des Deckblattes ablesen lassen, 
sobald man ein Element links von Mg als konstant betrachtet. Im 
Reihungsbild hat Si gegeniiber Al ca. 40% verloren. Gegeniiber 
Al haben Mg, Ti, Fe zugenommen, d. h. also, wenn Al konstant ge- 
blieben ware, sind diese drei Elemente in den Bereich der untersuchten 
Probe zugefiihrt worden. Ca und Na haben die starksten Verluste 
erlitten; K ist hier gegeniiber Na sehr stark angereichert worden. Bei 
der Beurteilung des Diagramms ist nochmals daran zu erinnern, daB 
es sich um eine Siebfraktion eines Sedimentgneises handelt. 


Gneis. Diescheneck, westl. des Karpfenberges, nordl. St. 


Margen, Schwarzwald. 
Tab. 14, Abb. 19. 

Quellen: 
H. Harrassowitz 1926b, S. 133, 145 ff. 
Derselbe 1930a, S. 1go. 

Profil: 

IVC: ,,nicht beobachtbar‘‘, deshalb vergleichsweise 

IC: frisches Gestein des Profils aus dem Wagensteigtal an der Biiblesage 

bei St. Margen. 

IVZ: Zersatz von kérnigem Gneis; iiber 30 cm. 

IVB,: Gelblehm; 20—40 cm. [Anteil unter 2 mm.] 

IVB:: heller KreBlehm, iibergehend in B,; 20cm. [Anteil unter 2 mm.] 

IVA: dunkel-kreB gefarbter Humusboden, unter Wald; 10 cm. 
Analysen: L. Méser. 

‘Harrassowitz hat leider kein frisches Gesteinsmaterial be- 
schaffen kénnen; er bezieht deshalb die verwitterten Proben auf den 
Gneis aus dem Wagensteigtal. Damit wird nattirlich von vorn- 
herein eine betrachtliche Unsicherheit in die Berechnung hineinge- 
bracht, zumal es sich um einen Sedimentgneis handelt. 


Die ,,Quotienten“ lauten: 
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In bezug auf SiO, wird (S. 147) bei der noch zu besprechenden 
Verwitterung eines Sillimanit-Cordieritgneises von St. P eter (IIL) 
festgestellt: ,,... selbst an der dupersten Oberfldche Jindet eine Abfuhr 
von SiO, statt. Wir werden aber gleich sehen, dap dies ber IV (eben dem 
Gneis von Diescheneck) nicht der Fall ist’. In dem Humushorizont 
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Abb. 19. Diescheneck, St. Margen. 


IV A weist ki ,.merkwiirdigerweise“ (S. 148/149) wieder einen 
groBeren Wert auf, ,,obgleich von einer Podsolierung nichts zu sehen 
war. Aus dem Verhalten der Basen ergibt sich aber, daB dieser Vorgang 
doch schon einsetzt.“ 

MgO steige infolge der Aufnahme in Gele (S. 143, 150). 

K,0, Na,O, CaO weisen eine gleichmaBige Entbasung auf, das 
Kennzeichen des Podsolprozesses. (Vgl. dazu die vier R.-B. in Abb. 19!) 

Von Al,O; sei wegen der gleichméBigen Entbasung eine geringe 
Menge weggefiihrt worden; daher steige ki. (Vgl. wiederum die 
Marken fiir Si und Al in den R.-B.) 

Fe steige in den Lehmen iiber den Zersatz, da es ,,in die Gelfallungen 
eingeht’. Es werde also nicht nur passiv durch Abfuhr anderer Be- 
standteile angereichert, wie aus einem Vergleich mit der am wenigsten 
wandernden Tonerde hervorgehe (S. 149). 

In einer spateren zusammenfassenden Darstellung ,,Gelberden 
oder Gelblehme‘ (1930a) fithrt er das Profil vom Diescheneck zum Be- 
weis dafiir an, daB im siidl. Schwarzwald in den héheren Teilen des 
Profils eine ganz ahnliche ,,KreBfarbung“ auftrete wie in der Gegend 
von Lugano. 

Wegen der Molekularzahlen nach Niggli fiir das frische Ge- 
stein siehe die Bemerkungen zu dem Profil aus dem Wagensteig- 
tal bei St. Margen (S. 137)! 
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Alle vier Reihungsbilder weisen gemeinsame Ziige auf: so 
z. B. hinsichtlich der Stellung von Si zu Al (,,Entkieselung‘'), von Kk 
zu. Si (abniiche Verluste), von Na zu K (starke Kalianreicherung), hin- 
sichtlich des Ti (immer am stiirksten angereichert), des Na (immer 
starkste Verluste), des H+, des H>. Die Diagramme A, B, und B, 
unterscheiden sich von Z im wesentlichen nur durch die Stellung des 
Ca: es erscheint in Z recht widerstandsfahig, sogar noch viel wider- 
standsfahiger als Si. Seine Angreifbarkeit nimmt nach A hin be- 
standig zu; in B, steht es auf gleicher Héhe mit Si und K, in B, schon 
ein betrachtliches Stiick links von Si und K und in A schlieBlich nicht 
mehr weit von Na entfernt. Aus allen vier R.B. kann man 
foigende Widerstandsreihe der Oxyde entnehmen: Na, Fe”, Si 
K,Al,.Fe, Ti, H—, Ht, Fe nur Mg springt neben dem schon er- 
wahnten Ca zwischen K und Fe umbher, ist aber im groBen und 
ganzen auch ziemlich widerstandsfahig. 


Sillimanit-Cordierit-Gneis. Nordéstl. St. Peter, Schwarz- 
wald. 

Tab. 15, 15a, Abb. 20. 
Quellen: 

H. Harrassowitz 1926b, S. 144 ff. 

Derselbe 1930c, S. 376, Zahlentafel 3. 
Profil: 

IIC: maBig frisches Gestein. 

IIB: KreBlehm, 2zo—40 cm. [Anteil unter 2 mm.] 

Iif[A: humoser Wiesenboden, 20 cm. 


Analysen: L. Méser. 


Sehr wesentlich ist nach Harrassowitz (1926b, S.147) in diesem 
Profil, daB nicht nur im KreBlehm B (K = 0,83), sondern auch in der 
Humusschicht A (K = 0,79) Entkieselung eingetreten ist. MgO 
steige. Die Basen seien gleichmaBig weggefiihrt worden, was ja fiir 
den PodsolprozeB kennzeichnend sei. Eisen steige an im Lehm 
(S. 149), werde hingegen aus dem Humushorizont als weiterer Hin- 
weis auf beginnende Podsolierung (S. 150) z. T. weggefiihrt. . 

I930 vergleicht Harrassowitz den » Schwarzwaldlehm” mit 
Lehmen aus tropischen Klimaten. Chemisch sei ein Unterschied nur 
schwer festzustellen. ,,#s fallt aber auf, dap die Schwarzwaldlehme und 
andere dhnliche von Harrassowitz untersuchte Lehme sich durch einen 
hohen Gehalt an FeO auszeichnen. Die Boden aus dem Schwarzwald und 
Georgia sind in der dortigen Landschaft als reife Boden zu bezeichnen. 
Es ergibt sich danach, daB reife Béden gemafBigten und subtro- 
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pischen Klimas unreifen im tropischen Klima recht dhnlich 
sind (schon Marbut und Bennett wiesen darauf hin). Als Unier- 
schied kann man nur das Auftreten der tropischen Siallitgele und in 


‘ia biel lemurs: 
St. Peter, Schwarzwald. 

EK | nordéstl. St. Peter | see Se 

| ILIC IIIB | IIA | IIc i} IIB 
SiOpueaes lh Mee, 84 0,861 | 0,827 75,80 0,772 
Al-O as coe 17,08 1,099 | = 1,040 14,84 1,201 
IAOn Goo 2,01 4,02 2,50 0,63 11,238 
FEO” ee 4,52 0,573 | 0,588 0,22 (7,64) 
Fe,Osy . . | 7,03 1,56 1,150 0,87 10,29 
MgO Sei 2,19 0,986 0,685 0,37 4,46 
C2OReeraeat 0,48 0,562 | 0,480 0,50 0,520 
ING; On 1,38 0,775 | 0,666 3,16 0,640 
K,OVp 2,55 0,635 0,572 2,98 0,890 
ATO 14 0 13.93 0,685 | 0,605 (14 0,761 
EEO eae © ares 1,977 3,67 0,65 9,42 

HO 6 Sy) 0,54 3.35 6,33 0,07 (21,9) 

TiO, Seen at 0,88 1,160 1,205 0,08 (6,75) 


99,72 |} 99,65 99,30 99,86 


Mitteleuropa das Auftreten groBer Mengen FeO hervorheben.‘‘ Der 
Unterschied zwischen tropischer und subtropischer Verwitterung sowie 
derjenigen in der gemaBigten Zone bestehe weniger in der verschiedenen 
Art, als vielmehr in dem verschiedenen Grade der Verwitterung. 

Aus den Niggli-Zahlen (vgl. Tab. 15a S. 141!) ergibt sich 
bereits fiir das ,,frische‘‘ Gestein ein alt berschuB von 29 Einheiten. 
Nur zum geringen Teil ist dieser darauf zuriickzufiihren, daB der 
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Abb. 26. Nordédstl. St. Peter. 


Gneis nicht mehr frisch ist, wesentlicher ist wohl sein sedimen- 
tarer Ursprung. Darauf weisen auch fm und ti hin; ebenso ist 
k = 0,54 ein Wert, der bei einem Eruptivgesteine nur bei den sauersten 
Gliedern der pazifischen Sippe oder Gesteinen vom mediterranen 
Typus vorkommt, bei letzteren meist bei niedrigerem si. 
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Es bestehen gewisse Ahnlichkeiten mit den beiden Profilen aus der 
Umgebung von St. Margen (Abb. 18 und 19): Gegeniiber Al hat Si 
verloren (etwa 20%), wahrend Ti und Fe angereichert worden sind. 
Die R.-B. der Abb. 20 unterscheiden sich von denjenigen von St. Margen 
im wesentlichen nur in dem Verhalten des Ca, das hier die starksten 
Verluste erlitten hat, sowie dem K/Na-Verhaltnis; K hat hier einmal 
gegeniiber Na EinbuBen erlitten. 


Tabelle 15a 
Molekularzahlen (nach Niggli) der in den Tabellen 14 und 15 angefiihrten 
, frischen‘‘ Bezugsgesteine IC, IIIC, IIC. 


| ac | amc | IIc 


Im tbrigen ahneln die R.-B. A und B einander sehr. Die Reihen- 
folge in der Angreifbarkeit der Elemente ist in beiden R.-B. dieselbe 
bis auf Mg — Si und Ti—Fe, die in A gegeniiber B ihren Platz 
vertauscht haben. 


Ganggranit. GroBer Steinbruch, westl. St. Peter, Schwarzwald. 
Tab. 15, 15a, Abb. 21. 


Quellen: 
H. Harrassowitz 1926b, S. 144ff. 
Derselbe 1930b, S. 248. 


Profil: 
iT Czirischy (7): 
IIB: KreBlehm; 50 cm. [Anteil unter 2 mm.] 
IIA: undeutlicher Humushorizont unter Wiese (nicht analysiert). 


Analysen: L. Méser (frisches Gestein: 2’ = 99,30!). 


Harrassowitz stellt in bezug auf SiO, (1926b S. 146) Ent- 
kieselung fest, da K = 0,74 (es muB richtig heiBen K = 0,64, wie in 
der Ubersichtstabelle 1 auf S. 147 auch angegeben). MgO steige. K, 
Na und Ca werden gleichmaBig weggefiihrt, ein Kennzeichen fiir den 
PodsolprozeB. Aus dieser gleichmaBigen Entbasung schlieBt er weiterhin 
auf eine leichte Abfuhr von Tonerde. Eisen steige an. ,,Sehr eigenartig 
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und nicht recht erklirbar ist es, wenn ... neben Fe,0, auch FeO anstevgt. 
__. Da aber nicht bewiesen werden kann, dap das Verwitterungsprodukt 
durchaus dem frischen Gestein gleicher Zusammensetzung entspricht, rst 
es moglich, dab zufdllige Unterschiede des frischen Gesteines hier mit- 
spielen (S. 149). 

Nach den Niggli-Zahlen (vgl. Tab. 15a S. 141!) weist das 
frische Gestein einen al-Uberschu8 von 21 Einheiten auf. Da ein 
,,Ganggranit‘‘ doch rein eruptiv sein sollte, ist dieser Uberschu8 nur 
damit zu erkliren, daB entweder dem Analytiker irgendein Fehler 
unterlaufen ist, worauf die niedrige Summe hindeuten kénnte, oder 
das ,,frische’’ Gestein bereits ganz erheblich zersetzt war. 

Das Reihungsdiagramm ist insofern ungiinstig gezeichnet, als 
es sich fiir das Ablesen der Verluste mit Hilfe des Deckblattes nicht 
eignet. Ich habe aber Wert darauf gelegt, auch Fe maBstablich dar- 
zustellen. 

Si/Al: Wie bei den beiden Profilen aus der Umgebung von St. Mar- 
gen (Abb. 18, 19), demjenigen auf Sillimanit-Cordierit-Gneis nordéstl. 
Alk } i fe" Fe" 

CaNaSiKAl Mg Ht fa H24. 


0 4.0 ) &0 10.0 


Abb. 21. Westl. St. Peter. 


St. Peter (Abb. 20) und dem auf Biotitgneis vom Hirzberg bei Freiburg 
(Abb. 17) hat Si gegeniiber Al betrachtliche Verluste erlitten. 

Alk verhalt sich im Mittel wie Si; -K ist gegeniiber Na deutlich 
angereichert worden. 

Ca hat die starksten Verluste erlitten. 

Die Verluste an Alk und Ca sind durchaus nicht so gleichmaBig, 
wie Harrassowitz anzunehmen scheint (vgl. in Tab. 15 die R.-Z. 
fiir Ca, Na, K unter JJ B.) 

Ti, Fe verhalten sich ahnlich wie in den anderen oben genannten 
Profilen aus dem Schwarzwald. Auch hier sind beide Elemente stark 
angereichert, ganz besonders das Eisen. Das schon von Harrassowitz 
als besonders eigenartig hervorgehobene Ansteigen des FeO im 
KreBlehm kommt im R.-B. durch die Lage der Fe’-Marke noch rechts 
von Ti zum Ausdruck. Bezogen auf den Gesamtgehalt hat aber trotz- 
dem eine Oxydation stattgefunden, wie aus der Lage der Marke fiir 
Fe’: rechts von Fe hervorgeht. Die Anreicherung des FeO ist entweder 
mit Harrassowitz damit zu erklaren, daB die beiden miteinander 
verglichenen Gesteine von vornherein hinsichtlich des Gehaltes an 
zweiwertigem Eisen voneinander abwichen, oder auf Reduktion von 
aufgenommenem dreiwertigen Eisen bzw. auf Zufiihrung von Fe: 
(etwa als Ferrohumat, vgl. u. a. F. Beyschlag, P: Krusch und 
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J. HSL. Vogt 2927, (S: 597) und spatere Stabilisierung in neuen 
Mineralien zuriickzufiihren. 

Nach Stremme (1908, S. 124) kénnte man diese Reduktion als 
emen Hinweis auf Kaolinisierung bzw. eine Verwitterung in der 
Richtung auf Kaolin ansehen. 


Granit. Gro8er Steinbruch am Siidosthange des Wurmberges 
bei Braunlage, Harz. 


Tab. 16, 17, Abb. 22 (im R.-B. 11 ist die Marke fiir Mg versehentlich nicht 
eingezeichnet worden). 


Quellen: 


THe rao 


. Blanck und J. Petersen 1924, S. 190 ff. 


W. C. Fuchs 1862, S. 856. 
Schubert und A. Dengler Igog. 
Milch und G. Alaschewski £925;) 5: 300. 


- Blanck und A. Rieser 1926, S. 45. 
. Harrassowitz 1926b, S. 152. 


Blanck 1929, S. 221. 
Tréger 1929, S. 52f., 91, 94. 


. Niklas 1930b, S. 51—53. 


Profil: Gesammelt unter der Leitung von H. Rose. 


NH 


: frischer Granit, klein- bis mittelkérnig. 
: verwitterter Granit a. Im Vergleich zum frischen Granit hat 2 einen 


braunlichgelben Anflug. Der Oligoklas ist gebleicht und hat seinen 
Glanz verloren. Der Biotit 1a8t nur wenig Veranderungen erkennen. 
Der Orthoklas ist im allgemeinen matt. 


: verwitterter Granit b. Gegeniiber 2 etwas starker verwittert. Das 


an sich noch feste Gestein ist zerbrechlich geworden. 


: verwitterter Granit c. Das Gefiige ist noch mehr gelockert als bei 3. 


Im iibrigen unterscheidet er sich aber nicht wesentlich davon. 


: lockere, grusige Masse; gelbbraun; ,,erstes Zerfallsprodukt‘‘. Analysiert 


wurde nur der unter 2 mm liegende Anteil. 


: braune Erde mit einem geringen Humusgehalt. [Anteil unter 2 mm.] 
: dunkelbraune Erde, mit héherem Humusgehalt als 6. [Anteil unter 


2 mm.] 


: graubraune humose Erde. [Anteil unter 2 mm.] 

: stark humose graue Erde. [Anteil unter 2 mm.] 

: stark humose graue Erde. [Anteil iiber 2 mm.] 

: fast schwarz aussehende, stark humose oberste Schicht. [Anteil unter 


2 mm.] 


: fast schwarz aussehende, stark humose oberste Schicht. [Anteil tiber 


2 mm.] 


Analysen: J. Petersen. 
Blanck und Petersen S. 199: 1—4: ,,... im allgemeinen keine 


sehr groBen Unterschiede. Immerhin erkennt man deutlich, dap sich die 
Tonerde etwas anreichert, die Summe des Eisens und der Alkalien sowie 
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Kalk und Magnesia verringert. SiOz, TiO, P.O; und Glihverlust sind 
nahezu gleich geblieben.‘“ Nach der Umrechnung auf gliihverlustfreie 
Substanz wird (S. 202) ,,eine schon gleich anfangs einsetzende Zunahme 
von SiO, und Tonerde festgestellt, wohingegen_,,efwas Eisen und 
Natron, namentlich aber Kalk in Verlust geraten“ sind. Fe sei oxydiert, 
zugleich aber auch z. T. fortgefiihrt worden. 
s—1o: Aus den Bauschanalysen ergibt sich (S. 200) ,,eine all- 
mablich stark anwachsende Zunahme des Gliihverlustes, ... Einflisse, 
die nicht allein auf atmosphdrische Verwitterung zuriickzufiihren sind, 


Tabelle 16. 
Wurmberg, Harz (1. Teil). 
I 2 | 3 L 
10 Nt eae eae | 70,85 1,011 0,994 | 0,992 
‘ALO. aes eee | 12,70 1,009 1,183 | 1,20 
NO pyoe uke ea! 2,97 1,038 0,923 0,963 
RE OM sy oy ere 1,65 0,745 0,872 | 0,764 
he, Og se ae 4,80 0,925 0,904 0,889 
Me OU Meta. eee | 0,71 1,014 0,915 | 0,760 
Ca Ok nyse Beas 1,78 0,674 | 0,657 | 0,657 
NEW OO CR ee we | B37 0,944 0,944 | 0,866 
KGOe a eee ne 5,15 1,025 0,985 0,971 
CNUMOM Ts i 5 pee 8,52 0,994 | 0,965 | 0,930 
Gian Sees ae 1,10 1,189 1,054 | 0,955 
LIQ Fie hone es 0,26 (1,115) | (0,807) (0,730) 
Open ue en cae 0,10 (0,90) | (1,1) (1,0) 
100,77 


sondern auf die Mitbetdtigung organischer Stoffe hinweisen. Das tritt 
besonders von 7—10 in Erscheinung. Die Abnahme der Kieselsdure ... 
steht hiermit im Einklang, ebenso wie. hierdurch die Verringerung aller 
sonstigen Bestandteile bedingt ist, und auch wohl die geringe Zunahme 
von P.O; und SO, hierauf zuriickzuftihren sein diirfte.“” Nach dem Aus- 
schalten des Gliihverlustes zeige sich in bezug auf 5und6 ,,die schon 
friher begriindete Erscheinung des Zunehmens von SiO, und Abnehmens 
von Al,O,;'°; SiO, erfahre im groBen und ganzen wdahrend der Dauer 
des ganzen Prozesses eine geringe Zunahme. Gleiches diirfe fiir Al,O; 
gefolgert werden. Kalk werde ausgewaschen, am SchluB sei nur noch 
Vy des Anfangsgehaltes zugegen. MgO halte sich trotz anfdnglicher 
Léslichmachung. ,,Die Abnahme des Kalis, die sich mehr und mehr geltend 
macht, erreicht keineswegs die Hohe des Natron.“ 

In bezug auf die Verwitterungsprodukte 5—10, von denen ja nur 
der Anteil unter 2 mm untersucht wurde, weisen Blanck und 
Petersen (S. 200) noch darauf hin, daB die Feldspate, solange sie 
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noch nicht zerfallen sind, beim Absieben in die grobere Fraktion 
emgehen, der feinere Anteil mithin reicher an den von vornherein 
kleineren Quarzen und Glimmern werde. Daher steige auch in 5, 6 
und 7 SiO, an und werde Al,O 3 verringert. 

Zusammenfassend wird (S. 202) festgestellt, daB bei der Ver- 
witterung des Wurmberg-Granites SiO, und Al,O3 ,relativ ange- 
reichert, die iibrigen Bestandteile mehr oder weniger stark weggefiihrt 
werden, im besonderen MaBe Kalk und Natron, weniger Eisen und 
Kalium. MgO und P.O; nehmen eher zu als ab. Aus dem Verhalten 


Tabelle 17. 
Wurmberg, Harz (2. Teil). 
| 6 Ct 8 gel eo Ty Rag) 12 


O, 70,85 1,090 1,068 0,994 0,957 | 0,957 0,991 | 0,673 | 1,034 
503. | 10,70 0,697 0,765 1,044 0,951 | 0,959 1,251 0,701 | 1,061 
Oa | 2,97 1,123; 1,144 | 1,060! 1,028 | 0,808 | 0,960! 0,525 | 0,582 
. 1,65 | 0,564) 0461) — § — | — pe he = 

2030 4,80 0,910 | 0,882 0,656! 0,635 | 0,500 | 0,594} 0,325) 0,360 
Ot) § OL7E 1,620} 1,971 1,225 1,776 0,887 0,169; 0,874 | 0,155 
oy oe} 2 1,78 0,635 0,618 0,455 0,405 0,253 0,405 | 0,202 | 0,371 
20. | 3,37 | 9,440! 0,439 | 0,335) 0,477 ea e820) 29,275 0,705 
ae i 5,15 0,611 0,528 0,608 0,541 | 0,497 | 1,092, 0,350} 1,081 
k,O. |; 8,52 0,544 0,493 | 0,500 ) 0,516 | 0,476 | 1,024| 0,280; 0,955 
EV= | 1,50 | 2,00 | 3)59'" | 6,79" | 16,0 | 12,80 1,50 | 34,1 2,64 

Dey: 0,26 | (2,154)| (2,269) | (1,845) (2,268) (2,079) | (1,039)| (1,308)! (0,615) 
©, - | 0,10 | (1) | (4) | (4) | 4) | 7) | 50) | (6) | (1,0) 

. | 99,64 | 99,75 | 100,17 | 99,97 | 100,26 | 101,11 


der einzelnen Elemente kénne man (S. 203) schlieBen, daB die Ver- 
witterung des Granites vom Wurmberge in der Mitte stehe zwischen 
dem von H. Stremme als normal angegebenen Ablauf der Ver- 
witterung saurer Eruptivgesteine und deren Kaolinisierung (s. 
vorl. Arbeit S.197), offenbar mit unter dem EinfluB der aufbereitenden 
Wirkung der Humussubstanzen. 

Milch und Alaschewski nennen die Arbeit von Blanck und 
Petersen ,,eine sehr interessante Abhandlung, die naturgemap das 
Schwergewicht auf die Untersuchung zahlreicher aus dem Granit hervor- 
gegangener Boden legt". 

Blanck und Rieser ziehen in einer Untersuchung iiber die Ver- 
anderung des Brockengranits durch Zersetzung uriter Moorbedeckung 
(vgl. die in den Abb. 24, 25, 26 dargestellten Profile!) die Proben 9 
bis 12 (wasserfrei berechnet) zum Vergleich heran. Sie kommen jetzt 
insofern zu einer etwas anderen Deutung des Verwitterungsablaufs 


beim Wurmbergegranit, als sie meinen, daB die Analysen des Wurm- 
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bergprofils héchstens der Tendenz nach fiir eine Kaolinisierung des 
Granits durch Humussubstanzen (Moor) sprechen. 

H. Harrassowitz will gefunden haben, daB ,,das Profil kauwm 
nutzbringend zu verwerten“ ist. Es sei ,,ganz isoliert entnommen, offen- 
bar ohne dap festgestellt wurde, ob es sich in gleicher Weise auch sonst 
findet. Nach der Beschreibung macht es den Eindruck, als ob oberflach- 
lich eine schwache Podsolierung auftrate. Die Analysen zeigen aber nichts 
Rechtes davon. Nun ist, wie Blanck angibt, das Profil an dem Wurm- 
berge genommen, der ,,verhaltnisma Big stark nach dem Bodetal zu 
abfallt‘‘ (S. 193). Das Profil wird danach kaum ein ruhig ausgereiftes 
Bodenprofil darstellen. Seine untersten vier Horizonte, die freilich humos 
sind, weisen sogar eine, wenn auch nur schwache Entkieselung gegentiber 
dem frischen Gestein auf.” 

Ganz im Gegensatz dazu meint H. Niklas (1930b, S. 51), daB das 
Braunlager Profil, auf das iibrigens auch Blanck selbst in der Ubersicht 
iiber die ,,chemische Verwitterung‘‘im ,, Handbuch der Bodenlehre“ (1929) 
als einer der neueren Untersuchungen tiber Granitverwitterung verweist, 
,den Ubergang vom Gestein zum Boden ... wohl am besten“ wiedergibt. 

Eine Klarung dieser widersprechenden Beurteilung der. Arbeit 
Blancks und Petersens vermégen die R.-B. zu bringen, natiirlich 
nur insoweit, als die analysierten Gesteine den an derartige Unter- 
suchungen zu stellenden Anforderungen entsprechen. Offen muB die 
Frage bleiben, ob das Profil fiir den Wurmberg typisch ist oder — 
wie Harrassowitz glaubt — infolge der Entnahme an einem steilen 
Hang nicht ,,ruhig ausgereift ist 

In diesem Zusammenhang seien noch einige Bemerkungen zum frischen 
Gestein gemacht. Die Molekularwerte nach Niggli lauten: 355 sv, 34% al, 
23fm, 9% ¢, 33 alk, 0,96t, 0,21 p; k =0,50, mg = 0,23, c/fm =0,41. Da 


alk/(al-alk) = 19,2, muB ein ganz saurer Feldspat vorliegen, wenn natiirlich 
auch ein Teil des Kaliums im Biotit enthalten ist®). 


Ubrigens kommt der ungewohnlich hohe Wert alk/(al-alk) = 19,2 in den 
Magmentypen Nigglis in der pazifischen Reihe (R. Tréger 1935, S. 340), wo 
man den Granit zunachst suchen wiirde, iiberhaupt nicht vor. Es lassen sich nur 
gewisse Anklange an den trondhjemitischen Typus feststellen, doch ist im Granit 
vom Wurmberg fm auf Kosten von al wesentlich héher und k viel niedriger. 
Ebenso ist alk/(al-alk) beim trontjemitischen Magma nur 5,0. Wesentlich gréBere 
Ahnlichkeiten bestehen mit dem syenitgranitischen Magma der mediterranen 
Reihe. ee 

Versucht man die Analyse in das idealisierte Differentiationsdiagramm 
» Brocken E. Trégers (1929, S. 54) einzuordnen, so bereitet vor allem das un- 
verhaltnismaBig niedrige al Schwierigkeiten. Derartige al-Werte kommen sonst 
bei ungefahr 200 bis 250 si (Augit-, Hbl.- -Granite) vor; freilich miiBten dafiir dann 
fm und ¢ hoher sein und die Alkalien (alk) mehr zuriicktreten. Natiirlich ist damit 
aber noch nicht gesagt, daB die Analyse einen Fehler enthalt. Ebensogut kann 
es sich um eine bisher weiter nicht bekannt gewordene Nebentendenz handeln. 
(Vgl. auch E. Tréger 1930, S. 270, 273, 322 (,,mittelpazifisch‘'), 323. 
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Aus den Reihungsdiagrammen geht im Gegensatz zu der Mei- 
nung von Harrassowitz hervor, daB das Profil. sehr wohl ZU ver- 
wenden ist, wenn es auch dadurch an Wert eingebiBt hat, daB von 
den Stufen 5 bis 8 nur der Anteil unter 2 mm untersucht und von den 
beiden obersten Horizonten (9 + 11, 10 + 12) das Mengenverhiltnis 
der Siebfraktionen nicht angegeben wurde. Fiir die noch kompakten 
Verwitterungsprodukte 2, 3 und 4 ergeben sich EinbuBen an Kiesel- 
sdure gegeniiber der Tonerde. (Zum Ablesen der Verluste ist fiir 
2 Reihe 30 [Si — 8%], fiir 3 Reihe 34 [Si — 16%], fiir 4 Reihe 31 
[Si — 18%] zu verwenden!) Sie ahneln sich weiterhin im Verhalten 
der Oxyde von Ca, Na, K. Ca weist immer die starksten Verluste auf. 
K ist gegeniiber Na immer angereichert und steht dabei ungefahr auf 
derselben Stufe wie Si. Mg nahert sich von 2 -> 4 immer mehr dem Ca : 
noch ausgesprochener findet sich diese Tendenz bei den freilich sehr 
unsicheren Ti-Marken. Fe hat gegeniiber Al, Si und K beachtlich ab- 
genommen. Der Gliihverlust verfolgt ungefahr dieselbe Tendenz wie 
Mg und Ti: die Marke steht zuniachst in 2 rechts von Al, in 3 zwischen 
Si und Al, in 4 links von Si (gegeniiber Al + 8%, — 11%, — 23%). 

Auch die Siebfraktionen 5, 6 und 7, bei denen also nicht rein 
chemisch bedingte Veranderungen vorliegen, weisen gemeinsame Ziige 
auf: Al hat bis auf 7 gegeniiber Si verloren (5 [Reihe 5]: — 36%, 6 
[Reihe 1]: — 28%, 7 [Reihe 5]: + 5%). In 8 stehen wie in 7 die 
Marken fiir Si und Al unmittelbar nebeneinander. Na hat die eroBten 
Verluste erlitten; K ist gegeniiber Na schwach angereichert. Im 
Durchschnitt sind die EinbuBen der Alkalien im Mittel etwas groBer 
wie diejenigen des Kalziums. Die Verluste an Eisen steigen — ver- 
glichen mit Si — von 5 + 8 immer mehr an. Mg ist bis auf das in den 
Fraktionen besonders widerstandsfahig erscheinende Ti gegeniiber allen 
Elementen angereichert worden. Bezogen auf Si verlagern sich die aller- 
dings nicht gerade sicheren P-Marken von 5 > 8 immer weiter nach 
rechts. MHinsichtlich des Si/Al-Verhdltnisses ist an die Erklarung 
Blancks zu erinnern, der die Anreicherung der Kieselsdéure gegeniiber 
der Tonerde bis zu einem gewissen Grade auf das Absieben zuriick- 
fiihrt. Auch die Anreicherung des Ti diirfte darin begriindet sein. 

8 ahnelt in vieler Hinsicht der vorhergehenden Gruppe, nur weist 
hier das Kalzium so wie bei den Anfangsstadien 2, 3 und 4 die 
starksten Verluste auf. 

Wahrend die R.-B. 5 bis 8 infolge des Fehlens der Analysen der Grobfrak- 
tionen naturgem4B8 mit einem hinsichtlich seiner Gré8e unbekannten Unsicher- 
heitsfaktor behaftet sind geben die R.-B. g bis 12 insofern besseren Aufschlu8 
iiber den Verwitterungsablauf, als sich je 2 Diagramme immer erganzen: 9 (fein) 
+ 11 (grob) als 2. Schicht von oben, to (feinf + 12 (grob) als oberste humose 


Schicht. Ware das Mengenverhaltnis bei den Fraktionen bekannt, lieBen sich auch 


die R.-B. fiir beide Horizonte selbst zeichnen®?). So muB man sich damit be- 
Io* 
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n fiir ein und dasselbe Element in den ent- 
aus den Schnittpunkten 
n Grundlinien parallelen 


gniigen, die FuBpunkte der Marke 
sprechenden R.-B. zu verbinden und zu versuchen, 
dieser Verbindungsgeraden mit einer zu den beide 
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Abb. 22. Wurmberg. 


dritten Grundlinie (deren Lage im Raum zwischen den beiden Diagrammen 
nur von dem Mengenverhaltnis der Siebfraktionen abhangt und hier in- 
folgedessen unbestimmt ist) die Reihenfolge der Elemente zu ermitteln. 
Teilt man z. B. den Raum zwischen 9 und 11 durch 2 Parallele in 3 gleiche 
Teile, so entspricht die obere einer Mischung grob/fein wie 1:2, die untere wie 
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2:1. Fir das erste Mischungsverhiltnis ergibt sich folgende », Verlustordnung‘ 
(in Klammern hinter jedem Element der Verlust gegentiber der Tonerde) [Reihe 
8/9]: Ca (— 71%), Fe (—50%), Mg (— 46%), Na (—4o %)» All (— 35%), 
IOC 32 e)> Si (— 9%), Al (0%), P (+ 13%), Ti (4 56%), Glev., far das 
zweite [Reihe 17]: Mg (— 71 %), Ca (— 68%), Fe (— 51%), P (—31 %), Na 
(34%), Allk (— 24%), K (—20%), Si (— 16%), Al (0%), Ti (+ 21%), 
Gl.-V. Wesentlichere Unterschiede bestehen hinsichtlich der Lage der Marken 
fur Mg (— 46%, — 71 %) und P (+ 13 %, — 31%), wahrend z. B. diejenigen fiir 
Ca (71h: — 68%), Fe (—50%, — 51%), Na (— 40%, — 31%) und Si 
(—9%, — 16%) z. T. recht gut iibereinstimmen. 

Im einzelnen geht aus den R.-B. der beiden obersten Horizonte 
folgendes hervor: 


Auch ing+r1rhat Ca sehr st arke, sofern die Feinfraktion tiberwiegen 
sollte, sogar die starksten EinbuBen erlitten. K ist gegentiber Na 
schwach angereichert worden, Al gegentiber Si. Fe hingegen hat be- 
trachtliche EinbuBen erlitten; es wird uberhaupt nur noch vom Calcium 
und gegebenenfalls noch vom Magnesium iibertroffen. Ahnliches gilt fiir 
Na. Ti ist gegeniiber allen anderen Elementen an gereichert worden. 


Im groBen und ganzen ahnelt 9 dem R.-B. 8, 11 in mancher Hin- 
sicht 2. Dieses Ergebnis stimmt ja auch iiberein mit der Angabe von 
Blanck und Petersen, daB der grobe Anteil die weniger verwitter- 
ten Mineralien enthalte. Trotzdem muB man sich aber grund- 
satzlich hiiten, aus einer Fraktion allein irgendwelche Schliisse 
uber den Verlauf der Verwitterung abzuleiten. 

Io+12 hat mit 9+11 manches Gemeinsame. Im Feinanteil 10 
stehen Na und Ca ebenso wie bei 9 (und bei 7) am weitesten links, im 
Gegensatz dazu im Grobanteil 12 beide Elemente, besonders Na, in 
Ubereinstimmung mit 11 weiter rechts. In beiden Béden ist K gegen- 
uber Na angereichert worden, im Boden 10+12 freilich starker als in 
9+11. Dasselbe gilt fiir Mg, umgekehrt hat es in 12 (ahnlich wie in 11) 
die starksten Verluste erlitten. Dieses unterschiedliche Verhalten 
beruht ganz offensichtlich auf der mechanischen Trennung, indem 
die Mg-Mineralien, die Glimmer, zum allergréBten Teil in die Fein- 
fraktion eingingen. Die beiden Béden gleichen sich schlieBlich noch 
hinsichtlich der Verluste an Eisen gegeniiber Si und Al, wie auch die 
Stellung des Ti in den vier Diagrammen etwa die gleiche ist. 

Ubrigens wirken sich bei diesen beiden Diagrammen Anderungen im 
(unbekannten) Mengenverhaltnis der beiden Anteile noch wesentlich starker aus 
als bei 9+ 11. Zieht man wieder die beiden Parallelen zu den Grundlinien 80, 
da8B der Raum zwischen diesen in drei gleiche Teile unterteilt wird, so ergibt 
sich fiir die obere, einem Mischungsverh4ltnis von grob: fein wie 1:2 entsprechend, 
folgende ,,Verlustordnung’‘ der Elemente (in Klammern sind wieder die we, 
lustprozente bei unverandertem Tonerdegehalte angegeben worden) [Reihe 8 
des Deckblattes]): Ca (— 68%), Fe (—60%), Na (—62%), Alk (— 36%), 
Fe" (35%), Mg (— 29%), K (— 25%), Si (—3 %), Al (4 0%), Ti (+ 20%), 
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P (+ 65 %),GL-V., und fiir die untere [Reihe 19]: Mg (— 66 os Ca (— 66 %)» 
Fe (64%), Fev (— 42%), Na (— 44%), Alk (—20%), Ti (— 19%), 
KiG= 7 %)Si (3 4) A 0%), P(+ 16%), G1.-V. Gr6Bere Unterschiede, 
d.h. eben eine starke Abhangigkeit vom Mischungsverhaltnis der Siebfraktionen, 
ergeben sich fiir Mg (—29 %, —66 %), K (— 25 %,—7%), Ti (+ 20 %, —19 70) 
und P (+ 65%, + 16%), besonders gute Ubereinstimmung fiir Ca (— 68%, 
— 66%), Fe (— 60%, —64%) und Si (—3%, — 3 %)- 


Zusammentfassend ist iiber das Wurmbergprofil folgendes 
zu sagen: In den Stadien 2 bis 4 iibertreffen die Verluste an Kiesel- 
sdure diejenige an Tonerde. Bei einem bestimmten Grade der Zer- 
setzung des Gesteins erfolgt méglicherweise eine Umkehr in diesem 
Verhiltnis, wie man den Stufen 5 und 6 vielleicht entnehmen 
kénnte. Da die R.-B. 5 bis 8 aber nur den Anteil unter 2mm betreffen, 
sind Folgerungen daraus sehr unsicher. In den am weitesten 
fortgeschrittenen Stadien 8 bis 12 stehen die Marken fur Si und 
Al ziemlich nahe beieinander, es ist héchstens eine schwache ,,Ent- 
kieselung“ eingetreten. Aus diesem Grunde ist auch zu vermuten, dab 
die ,,Enttonung in 5 und 6 entweder auf dem Sieben oder einer 
mechanischen Abfuhr tonerdereicher Teilchen beruht ; gegebenen- 
falls auf beidem. ; 

Wenn also Harrassowitz meint, da8 mit diesem Profil ,,nichts Rechtes*‘ 
anzufangen sei, so ist dieses Urteil, soweit es das Profil an sich betrifft, unzu- 
treffend. Da es offenbar auf Grund seiner ,, Verwitterungsziffern’‘ ausgesprochen 
wurde, stellt es dafiir einen — wenn auch unbeabsichtigten — Beweis fiir die 
Unzulanglichkeit dieser ,,Ziffern‘‘ dar. 

Ubrigens kann man auch bei anderen. stark entwickelten Profilen 
feststellen, daB seine Zahlen ohne GesetzmaBigkeit schwanken, und zwar ein- 


fach deshalb, weil man eben die Tonerde nicht immer als unverdndert be- 
trachten darf. 


Granit. Schierke, 700 m Hohe, Harz. 
Tab. 18a, Abb. 23. 
Quellen: 
O. Hahnel 1908, S. 281. 
Derselbe 1909, S. 316. (W6rtlicher Abdruck von Hahnel, 1908.) 
O. H. Erdmannsdé6rffer 1906, S. 342. 
H. Résler 1908a, S. 251. 
K. Endell 1909, S. 496. 
Derselbe ror, S. 18. 
H. Niklas r912a, S. 76. 
E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 196. 
E. Blanck und A. Rieser 1926, S. 33. 
A. Johannsen 1932, S. 213. 


1: frisch, F: Brocken. 
2: Ton, fast weiB, enthalt reichlich unzersetzten Feldspat; F: Schierke, 
I m unter Humus. Gesammelt von J. Tauber. 
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Tabelle r8a. 
Schierke, Harz. 


99,97 99,88 


*) Von O. Hahnel H,O- und SO,-frei berechnet. (Vgl. ,,b‘ bei der Mittel- 
bildung [M] aus a, b, c in Tab. 18b S. 154!) 
**) Von K. Endell nachtraglich bestimmt! 


Analysen: 
1: Labor. PreuB. Geol. L.-A. (Eyme ?) 
2: O. Hahnel; P,O,; neu bestimmt von K. Endell (1909). Hahnel 
hatte nur Spuren gefunden. 


Hahnel geht in seiner Untersuchung (1908) zunadchst auf den 
Unterschied zwischen der normalen Verwitterung und der Kaolini- 
sterung der Halleschen Quarzporphyre ein. Um zu zeigen, daB die 
Zersetzung unter Moor mindestens die Richtwng auf Rohkaolin ein- 
schlagt, analysierte er den aus dem Granit des Brockens hervor- 
gegangenen Ton 2. Fiir die Zusammensetzung des frischen Granites 
zieht er eine 1906 von O. H. Erdmannsdérffer ver6ffentlichte 
Analyse heran; damit wird natiirlich aus den schon geniigend er- 
orterten Griinden eine gewisse Unsicherheit in die Untersuchung 
hineingebracht. 

Der Vergleich der beiden Analysen lehre, ,,dafB der Granit bei 
seiner Zersetzung um 2,1% an Tonerde und um 7% an Kieselséure 
reicher geworden ist. Der Gehalt an Alkalien hat sich von 8,9 auf 2,1% 
vermindert, und auch das Eisen hat sehr stark, um 2%, abgenommen. 
Die Zersetzung des Brockengranits ist also in dhnlicher Weise erfolgt, 
wie die Kaolinisierung.“ 

Rosler hingegen bestreitet (1908a) in polemischer Form, ohne 
allerdings speziell auf die Analysen Hahnels einzugehen, grundsatz- 
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lich die Méglichkeit der Kaolinbildung durch Einwirkung von 
Moorwasser, ebenso wie durch die normale Verwitterung. 

Endell fiihrt die Analysen im Rahmen einer Untersuchung tiber 
das Verhalten der Phosphorsaure bei der Kaolinisierung” (1909) an. 
Er findet, daB ,,durch diese Analysen auch in chemischer Hinsicht 
erwiesen ist, daB die Phosphorsdure bei der Kaolinisierung abnimmt™. 

torr (S. 3) geht er auf das Profil nochmals ein: Im Gegensatz 
zum Rohkaolin von Halle seien hier Kalk und Alkalien in schwacherem 
M ape herausgelést worden. ,,Diese Verschiedenhert beruht einmal 
darauf, dag die Probe des Schierker Granites unter verhiltnisma pig 
schwacher Torfbedeckung an dem Rande des Moores entnommen 
wurde‘; wahbrscheinlich liege ,,hier ein Anfangsstadium der rezenten 
Kaolinbildung vor". 

Niklas (1912) kommt auf das Profil gelegentlich der Diskussion 
der Stremmeschen Ansicht von der Kaolinisierung saurer Gesteine 
durch iiberlagernde Moore bzw. durch die Kohlensaure aus den Moor- 


BP Ak 
Fe ‘a fa Si ay 


Fafe-u 0 . 
Abba 23). 0chietike: 


wassern zu sprechen: ,,Die Stremmesche Ansicht wird auch noch durch 
die beiden von Hédhnel angefertigten Analysen gestiitzt.‘‘ (Nur die 
Analyse des Tones stammt von Hahnel!) 

Nach Blanck und Petersen (1924) sprechen die ,,Befunde im 
allgemeinen fiir einen Kaolinisierungsvorgang’‘. Sie selbst fanden dann, 
daB auch die Verwitterung des Granites vom Wurmberge im Harz 
Anzeichen einer beginnenden Kaolinisierung aufweise. Auch in einer 
Untersuchung mit einem anderen Mitarbeiter (A. Rieser, 1926) deutet 
Blanck den Verwitterungsablauf beim Granit von Schierke mit 
Hahnel als eine ,,Richtung auf Rohkaolin‘‘. Reiner Kaolin sei 
allerdings noch armer an Alkalien und Eisen. Immerhin miisse man 
nach dieser Untersuchung ,,den Mooren eine kaolinisierende 
Wirkung zusprechen‘. Sie selbst kommen dann freilich auf Grund 
neuer Analysen (vgl. Abb. 25, 26) zur gegenteiligen Ansicht. 


A. Johannsen rechnet Hahnel auf Grund dieser Untersuchung sonder- 
barerweise zu den Vertretern der Erklarung der Kaolinisierung durch Pneuma- 
tolyse zusammen mit H. Résler, O. Stutzer, F. H. Butler, ii ie S. Flett, 
J. A. Howe, E. Weinschenk: ,,Hahnel said it is not due to weathering.“ 
Richtiger hatte er ihn neben die spater genannten Vertreter der ,,Moorkaolini- 
sierung’’ E, Wiist, H. Stremme, Fr. WeiB, K. Endell u. a. stellen miissen. 


Nach den Molekularzahlen Nigglis gehort das frische Gestein 
etwa zum engadingranitischen Magmentypus (alk/{al-alk] = 5,3); 
nur mg ist etwas niedriger als bei Niggli (Tréger 1935, S. 340). 
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Die Reihungszahlen wurden aus den wasserfrei berechneten 
Analysen gewonnen, da mir die Arbeit Hahnels erst spiter im Original 
vorlag. Im Vergleich zur Tonerde haben alle Elemente Verluste er- 
litten: [Reihe 32] Si6 %» Ca 32%, Na 64%, Fe 78%, Alk 79%, P 85%, 
K 88%. Wenn Al tatsichlich konstant geblieben ware, miiBte also 
im Verwitterungsprodukt neben dem Quarz auch noch der gréBte 
Teil der Kieselsaure aus den Silikaten enthalten sein. Bemerkenswert 
ist, daB nur 1% des urspriinglich vorhandenen Kalziums, hingegen 2/, 
des Natriums und 7/, des Kaliums weggefiihrt wurden. Bei sehr vielen 
Verwitterungsprofilen ist die Reihenfolge dieser drei Elemente gerade 
die umgekehrte. Die Stellung des Mg hat sich kaum veriindert. 

Von einer Kaolinisierung kann somit keine’ Rede sein. .Der 
wesentlichste Vorgang bei dieser Zersetzung ist die starke EinbuBe 
an Eisen, eine fiir den PodsolprozeB ganz charakteristische Er- 
scheinung. 


Granit. Kénigsberg (Brocken), Harz. 
Tab. 18b, Abb. 24. 
Quellen: 

E. Blanck und A. Rieser 1926, S. 30f. 

C. W. C. Fuchs 1862, S. 773. 

O. H. Erdmannsdérffer 1906, S. 339. 

H. Rosenbusch und A. Osann 1923, S. 116 (Nr. 10, frisches Gestein b). 

E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 199 (bei E. Blanck und A. Rie- 

ser 1926, S. 39 irrtiimlich 1923 angegeben). 

A. Salminen 1935, S. 22. 

G. GroBer 1936a, S. 57, 79 (Anm. 5). 

Profil: 
a: frischer Granit vom Gipfel des Brockens. 
b: frischer Kerngranit, Steinbruch am Schneeloch, Nordrand des 
Brockens. 
ce: frischer Granit aus dem Steinbruch am Wurmberg bei Braunlage 
(vgl. Tab. 16, 17). 

M: Mittel aus den Analysen a, b,c. [Unsicherheit in bezug auf Ti, P, S, Fe’ !] 

: etwas verwitterter Granit aus Moor, Bahneinschnitt am Kénigs- 
berge (Brocken). 
Analysen: 

a: C. W. C. Fuchs, 1862. 

b: Labor. PreuB. Geol. L.-A. (Eyme ?). 

Cc.) jp Petersen, 1923- 

i; A= Riéser. 

Blanck und Rieser vergleichen mit dem Mittel von a und b den 
Mittelwert von fiinf Analysen, die verschieden stark zersetzte Granite 
betreffen **). Sie kommen zu dem Ergebnis, da8 Al und Fe nahezu gleich 
bleiben, Si um ein geringes vermehrt worden sei, Ca durch Zufuhr ge- 


wonnen, Mg, Na und K durch Abfuhr verloren haben. ,,Als eigentliche 


Leal 
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Tabelle r8b. 
Brocken (Konigsberg). Harz. 
a b c M | I t/a 1/b t/c 
| | 
SiO, 73,71 | 72,67; 70,85 | 72.42 74,02 1,005 | ater ere 
Al,O, <1 83,46))| 123544 ez 12,87 mgP32 0,990 | 0,992 | 1,139 ite 
Fe,O, . 2,20 1,06 2,97 2,08 QyiZ 0,113 | 0,040 } 0, 
FeO. ae 156 1,65 1,07 *) 2,06 5 | hee 1,25 1,923 
Fe,0,5 | 2,20) 2,79) 4380 3,26 2,41 1,096 | 0,865 | 0,502 | 0,740 
MnO | : | Li oi : : Sy u. u. u. u. 
MgO . | 1,93 | 0,23| 0,71] 0,96 0,83 0,430 | (3,62) 1,17 | 0,865 
CaO 1,15 1,15 | 1,78 Eee 1,68 1,46 1,46 0,944 | 1,235 
Na,O 2,60! 3,08} 3,37| 3,02 2,69 1,034 | 0,874 | 0,798 | 0,891 
| | 875 0,977 | 9,973 
K,O 4,59 Sis | SS|| Sotto 5,03 1,097 | 9 
INUVELO) Cli 8,83 8,52 8,18 7,72 1,075 | 0,875 | 0,905 | 0,944 
| | 
H,O ee 0,88 I,10 1,03 2,07 +2) — ae == = = 
TiO,. Sp. 0,26 | 0,09*) 0,20 u. sgr. | (0,770) | (2,22) 
P.O; | 0,12 0,10 0,07*) Sp. u. skl. skl. skl. 
SO; 0,26 | 0,09*): Sp. a. 
99,64 | 100,23 99,95 ***) | 
0,26 0,21 
. 41% 43% | 34% | 39% 
fm: 2 31) 235 13% 23 20% 
G-. ge eOwal "6K coveal 7a 
alk 28%, 26% | 33 2y, 
0,54 9,55 | 50] 9,53 
mg 0,64 0,14 | 0,23 
O72) 0,50 | 0,40 0,38 


*) Die hier angewandte Art der Mittelberechnung ist insofern anfecht- 


bar, als 


” 


—‘‘ ja meist nicht bedeutet ,,o,00 %'‘, sondern ,,nicht bestimmt‘ 


**) Glihverlust, nicht in der Summe enthalten. 
***) Offeabar schon gliihverlustfrei auf 100,0% umgerechnet. 


Kaolinisierung kann aber diese Umwandlung wohl kaum aufgefapt 
werden, denn in einem solchen Falle wiirde man mit einer Verminderung 
von SiO, und Hisen und einer Erhéhung von Al,O, zu rechnen haben.“ 
Diese Mittelbildung aus Analysen von verschieden stark zersetzten 


Gesteinen ist nattirlich Sehr anfechtbar. 


Zunachst darf dabei der 


Wert fiir Fey nicht durch einfaches Addieren der FeO- und Fe,O,- 
Werte gebildet werden, vielmehr ist vorher Fe’ in Fe: oder Fe- in 
Fe umzurechnen. Der Fehler durch diese Unterlassung ist natiirlich 
bei geringem Eisengehalt nicht groB. In unserem Falle ergibt sich bei 
Umrechnung des Fe’ in Fe’ ein um 0,18 % héherer Wert als er in der 
betr. Untersuchung angegeben wird (fiir 2,62°% 2,80%). 
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Bildet man den Mittelwert M, so erhalt man infolge des auBer- 
ordentlich niedrigen Tonerdegehaltes in c (Wurmberg) ein Gestein, wie 
es nur in mediterraner Versippung vorkommt (etwa rapakivitisch). 
Aus diesem Grunde haben ja auch Blanck und Rieser bei ihrer 
Mittelbildung ¢ nicht berticksichtigt. (Die Analyse c ,,weiche doch 
schon etwas von der Zusammensetzung des Granits in der unmittelbaren 
Umgebung des Brockens ab‘‘.) 

Da von vornherein sicher ist, daB die R.-Z. sehr verschieden aus- 
fallen miissen, d. h. nur wenig zuverlassig sein kénnen, wenn ein 
verwittertes Gestein auf voneinander so abweichende ,, frische‘‘ Ge- 
steine bezogen wird, habe ich die R.-Z. nur fiir den Granit 1 be- 
rechnet. 


Re 
FeNak AIS la 
1 | 
! | ! 
PS. Ski Mw 16 20 30 T- sor 
fa" P Ak Fa’ 
fe Ti No fa kK Si Al Mg 
| 
PskhSu Bo 
fe" Ak Fa" 7 
Fe  MgNa K SAI la 
| | ! 
PASS Meu 4 20 


Abb. 24. Ké6énigsberg (Brocken). 


Die drei Reihungsbilder 1/a, 1/b und 1/c weichen auBerordent- 
lich stark voneinander ab. Nach 1/a und 1/b hat sich das Si/Al-Ver- 
haltnis kaum verandert, nach 1/c hat Si gegeniiber Al 8% verloren. Mg 
hat nach 1/a sehr starke Verluste erlitten, nach 1/b ist es gerade um- 
gekehrt sehr stark angereichert worden, auch nach 1/c erscheint es sehr 
widerstandsfahig. Die Alkalien sind. in 1/a gegeniiber Al und Si 
schwach angereichert worden, in 1/b und in 1/c haben sie umgekehrt 
gegeniiber Al und Si schwache Verluste erlitten. In 1/a und I fe ist K 
gegeniiber Na deutlich angereichert worden, in 1/b hat. sich hingegen 
beider Verhaltnis nicht gedindert. Das Eisen ist in 1 [a gegentiber Al 
und Si angereichert worden, in 1/b hat es dieselben dare erlitten 
wie die Alkalien und in 1/c im Vergleich zu Al etwa die Halite seines 
urspriinglichen Bestandes verloren. Ca ist nach 1/a gegentiber allen 
anderen Elementen stark angereichert worden, bis auf Mg auch in 
1/b, nach 1/c jedoch hat es noch starkere Verluste als K erlitten. 

Die Anreicherung in 1/a und 1/b driickt auch dem Diagramm 1/M 
hinsichtlich der Ca-Marke den Stempel auf. Die tbrigen Elemente 
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haben gegeniiber Si und Al, deren Marken dicht nebeneinander stehen, 
mehr oder weniger starke Verluste erlitten; am meisten in Mitleiden- 
schaft gezogen wurde Fe, es hat nach 1/M etwa ein Drittel des ursprting- 
lichen Bestandes verloren. 

Die Verschiebungen in den Elementen sind nach diesen vier 
Diagrammen so grundlegend verschieden, daB weder die drei Einzel- 
diagramme noch dasjenige des Mittelwertes zur Beurteilung des tat- 
sAchlichen Verwitterungsverlaufes bei dem Gestein 1 herangezogen 
werden kénnen. Sie illustrieren dafiir aufs deutlichste, wie unbedingt 
notwendig es ist, sich vor Beginn derartiger Untersuchungen von der 
Identitat von ,,Bezugsgestein“ und Verwitterungsprodukt vor der 
Zersetzung zu iiberzeugen. 


Granit. Bahneinschnitt am Kénigsberge, Brocken, Harz. 
Tab. 19, Abb. 25. 


Quellen: 
E. Blanck und A. Rieser 1926, S. 42. 
H. Harrassowitz 1926a, S. 561. ‘ 
A. Salminen 1935, S. 23. 
G. GroBer 1936a, S. 64 (Abb. 10), 65 (Tab. 2a), 66. 
Profil: 
3 K: angewitterter Kern eines Blockes unter Moor. 
R: Rinde, gebleicht. 
Analysen: A. Rieser. 


Nach Blanck und Rieser (1926, S. 42) ist die Rinde durch einen 
Umwandlungsvorgang gebildet worden, der noch viel weniger (als das 
schon S. 153 erwahnte Mittel aus 5 Analysen) fiir eine Kaolinisierung 
ins Feld gefiihrt werden kann. Vielmehr sei hier ,,sogar eine Verringerung 
an Al,O; eingetreten, eine Vermehrung der Alkalien bei gleichbleibendem 
Gehalt an CaO und MgO zu beobachten (vgl. hingegen das Reihungs- 
diagramm, nach dem einerseits Ca gegeniiber Si reichlich 15% ver- 
loren hat, Mg andererseits schwach angereichert worden ist) wnd eine 
Erhohung des Eisengehaltes unter erheblicher Oxydation des Oxyduls zu 
Ixyd vonstatten gegangen’’. Auch die Kieselsdure sei vermehrt worden. 

In einem Nachtrag zum ,,Laterit‘‘ schreibt H. Harrassowitz 
(1926a, S. 561), durch die Arbeit von Blanck und Rieser werde die 
wusfiihrlich besprochene Tatsache, dag durch Moor zwar eine Bleichung, 
wer keine Kaolinisierung stattfindet, ...erneut bestdtigt. Mit Sicher- 
heit ergebe sich, daB der Brockengranit ,,keineswegs durch Moor 
kaolinitisiert’’ werde, sondern da8 die von Harrassowitz mehrfach 
hervorgehobenen Kennzeichen der Podsolverwitterung, Zunahme von 
SiO, und Abnahme von Al,O3, vorliegen“’. ,,Im Verein mit der klaren 
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Tabelle ro. 
Konigsberg, Brocken, Gruhebeck, Harz. 


K6nigsberg Brocken | Gruhebeck 
3 | 6 | 
: Rinde/ | ¢ Rinde | 
Kern eer Ixern maa fr R.-Z. 
73,47 1,033 } £73939 | 1,013 | 72,21 | 0,999 | 
15,72 | 0,784 15.37 | 0,748 || 15,61 0,976 | 
0,12 (8,75) | 0,27 (7,26) {I : | ; 
2,04 0,711 | £02 | 0.797 1 3,45 1,050 
2,38 1,118 |] 2,40 | 1,525 || : : 
Sp. u. | Sie | u. Se | : 
0,27 | (1,073) | 0,14 | (6,28) | 0,43 | 0,930 
1,48 0,865 0,33 | (4,58) || 1,76 0,301 
2,47 1,150 / 2,80 | 1,032 2,80 1,168 
4,18 I,13t |! 4,97 C930 | 4,14 0,735 
6,65 | 1,140 7,77 0,968 6,94 0,911 
1,28*)| = pied BAe es 0,84 2,14 
0,25; (0,800) | 0525) © (5,00) 
Span ue I Sp: | it. 
Spy | u. i Sp. | u. : 
- + |100,00**)| 99,97 **) | 99,97**) | 100,02**)|| 101,24 100,10 
te 
- + | 406 | | 427 | 362 
1,06 | 1,07 
0,01 0,01 | 
Gi 52 | 46 | 
| 12 £2 17% 
9 | 2 | 9% 
28 | 34 | ee 
0,53 | 0,54 0,49 
= 4 0,18 | | 0,10 0,18 
c/fm . i O92 0,18  ors4 
alk/(al-alk) . | E,21 | 1,86 1,40 


*) Glihverlust! auBerhalb der Analysensumme. 
**) Offenbar schon gliihverlustire: auf 100,0 % umgerechnet?%). 


und durchsichtigen Untersuchung von Tams, die Blanck leider unbe- 
kannt geblieben war‘, sei die ,,G6ttinger Arbeit ein weiterer Beweis da- 
fiir, dap die immer wieder erfolgte Gleichsetzung von Podsolbleichung und 
Kaolinitisierung in keiner Weise gerechtfertigt ist‘. 

A. Salminen hat augenscheinlich Blanck und Rieser mi8- 
verstanden (1935, S. 22): ,,On the basis of the analytic material Blanck 
und Rieser suggest that the influence of acid bog waters has no impor- 
tant effect on the chemical weathering.’ Denn in dieser eindeutigen 
Weise sprechen sich Blanck und Rieser an keiner Stelle aus; sie 


158 Gottfried GroBer, 


betonen vielmehr nur, daB ihre Analysen keinen Beweis fiir eine 
Kaolinisierung durch Moor geliefert haben. 

Die Molekularzahlen nach Niggli ergeben bereits fiir das frische Ge- 
stein einen al-Uberschu8 von 14 Einheiten. Da es sich offenbar um einen rein 
eruptiven Granit handelt, muB8 also bereits der Kern durch die Verwitterung 
sehr stark verandert worden sein. 

Das Reihungsbild betrifft mithin die Weiter verwitterung 
eines selbst schon betrachtlich angegriffenen Granites. Ich habe bereits 
an anderer Stelle (1936a S. 80, 1936b S. 39) darauf hingewiesen, daB 
man sich bei der Beurteilung solcher R.-B. die Frage vorlegen muB, ob 


Fe" Ti Mg Ak fe" &.73 
Al fa Ss fek Na 
1 Ht 
MnP Su 2 A P3 a £7) iF) 
Abb. 25. K6nisberg (Brocken). 


etwa gelockertes Material aus der Rinde rein mechanisch weggespilt 
sein kann. Al hat die starksten Verluste von allen Elementen erlitten. 
Verglichen mit Si (Reihe 21/22 des Deckblattes!) ist es auf 34 des 
urspriinglichen Bestandes zuriickgegangen, Ca, das gew6hnlich weniger 
widerstandsfahig als Ai ist, auf ungefahr °/,. Um etwa 10% ange- 
reichert sind Fe, K, Na. 

Einen 4hnlichen Verwitterungsablauf weisen die R.-B. 4 und 3 
von Lindenfels III, b von Moolbronn, 4a vom Hirzberg, 5 und 6 
vom Wurmberg auf. 


Granit. Botanischer Garten, Brocken, Harz. 
Tab. 19, Abb. 26. 


Quellen: 
E. Blanck und A. Rieser 1926, S. 42. 
H. Harrassowitz 1926a, S. 561. 
NE Salinimenelgss oy 22d. 
G. GroBer 1936a, S. 64 (Abb. 10), 65 (Tab. 2a), 66. 
Profil: 
6K: Kern, Feldspat schon vodllig gebleicht, z. T. in weiBe, erdige 
Masse umgewandelt. 
6R: Rinde, dunkelbraunrot, einige Millimeter dick. 
Analysen: A. Rieser. 


Nach Blanck und Rieser (1926, S. 43) herrschen hier zwischen 
Kern und Rinde die gleichen Beziehungen wie beim Gestein 3 vom Bahn- 
einschnitt am K6nigsberge (vgl. Abb. 25), ,,nwr im Ausfall des Gehaltes 
an CaO, MgO und K,0 scheinen die Verhiltnisse etwas anders zu liegen‘‘. 

Salminen findet (1935, S. 22) das starke Anwachsen des Kalk- 
anteils in der Schale besonders bemerkenswert : Lhe granite weathered 
under atmosphere shows an exceptionel growth m the content of lime.“ 
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Aus den Molekularzahlen Nigglis ergibt sich schon fiir das 
frische Gestein ein al-UberschuB von 16 Einheiten. Der Kern ist 
mithin ebensowenig frisch wie derjenige des Gesteines z 

Das Reihungsbild betrifft daher nur die Weiter verwitterung 
eines selbst schon angegriffenen Granites. Ebenso wie bei 3 vom 
Bahneinschnitt am K6nigsberge hat auch hier A] die starksten Ver- 
luste erlitten (gegeniiber Si etwa 25%), Fe dagegen im Vergleich mit 
Si um ungefahr die Halfte seines ursprtinglichen Bestandes zugenom- 
men. Noch starker sind Ca und Mg angereichert worden; doch sind 
diese Zahlen nur wenig zuverlassig, da die betroffenen Elemente bereits 
im ,,frischen‘‘ Gestein keine Rolle spielten. Auch hier ist ebenso wie 
bei Gestein 3 Na gegentiber K etwas angereichert worden. 


FART lo Mg 
Al HSiNG Fe 
1} ' t 
i {I t \ 
MAS 2 é oy 0 i 6 G4 
Fe ATi 
a. A K SiNa fe 
rm ! ! ‘ 
& ' m4 
S 10 


Abb. 26. Brocken, Botan. Garten. 


Ahnlich entwickelte Diagramme finden sich beim Wurmberg-Profil 
in den mittleren Zersetzungsstadien. 

Das R.-B. wurde mit zwei verschiedenen MaBstaben gezeichnet. 
Das oberste Diagramm der Abb. 26 vermittelt einen Gesamtiiberblick 
uber die eingetretenen Veranderungen; im untersten sind die héchst 
unsicheren R.-Z. der Oxyde von Ca, Mg und Fe: nicht beriicksichtigt 
worden. Betrachtet man schematisch Mg als das am starksten an- 
gereicherte Oxyd als unverandert, miiBten alle iibrigen Oxyde (oberstes 
R.-B. Reihe 25 des Deckblattes) Verluste in Hdhe von 75—88 % er- 
litten haben, d. h. sich recht ahnlich verhalten haben. Richtet man den 
Blick vor allem auf die wesentlichen Oxyde (unterstes R.-B.), ergeben 
sich hingegen recht bedeutende Verschiebungen im Chemismus. 


Granit. Gruhebeck, Seitental des Ilsetals, Harz. 
Tab. 19, Abb. 27. 

Quelien: 

W. C. Fuchs 1862, S. 7751., 783, 82rf. 

. Bischof 1866, S. a7 

-. Rothi1893, S. 222 (Nr. 1, ra). 

. Blanck und J. Petersen 1926 S. 194 ff. 

H. Erdmannsdé6rffer 1926. 

. Blanck und A. Rieser LOZOmSeEs ote 

. Tréger 1929, S. 48, 52f. 


HmOomuaG 
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5: bunter Granit, ,,sehr frisch und unzersetzt’, wie keine andere Granit- 
varietat des Harzes (1862). 

6: derselbe, zersetzt, ein paar hundert Schritt talaufwiirts, stark ver- 
wittert. Orthoklas gréStenteils noch frisch, Oligoklas hingegen ganz 
gefarbt, wei8 und nur noch von geringer Harte. 


Analysen: C. W. C. Fuchs. 


C. W. C. Fuchs glaubt, daB bei diesem Analysenpaar die sehr 
groBen Schwierigkeiten, die sich nach seiner Ansicht gewéhnlich der 
Untersuchung der chemischen Verwitterung entgegenstellen, gliicklich 
umgangen sind. 

Er rechnet die Analysen auf wasserfreie Substanz um. Neben der 
Aufnahme von Wasser sei vor allen Dingen ein Verlust an Ca einge- 
treten, wahrend der Mg-Gehalt sich gleichgeblieben sei. Die Ailkalien 
haben insgesamt Verluste erlitten, wobei der Verlust an K gegen- 
iiber der ,,verhditnismadpigen Zunahme™ von Na bemerkenswert er- 


La K MgAISiFe Na 5 
| es | es ee 
Abb. 27. Gruhebeck, Harz. ‘ 


scheine. Die Tonerde sei verhdlinismdpig gleich geblieben, die Kiesel- 
saure habe eine bedeutende Zunahme erfahren. (Vgl. hingegen 
das R.-B.!) 

G. Bischof (1866) fiihrt die Analysen Fuchs’ als typisches 
Beispiel fiir die Zersetzung eines Granites an. Er gibt sie in der H,O- 
frei umgerechneten Form an, daneben den Wert fiir H,O in der ur- 
spriinglichen Hohe: 

,,Aufnahme von Wasser ist also die erste eingetretene Verinderung. Die Kalkerde 
ist gréptenteils fortgefiihrt wnd scheint teilweise als Kalkspat in Drusenréumen des 
Granits abgesetzt zu sein, worin er sich nicht selten findet.“ ,,Die Kieselsiiure hat 
infolge der Fortfiihrung der Basen relativ zugenommen. Die Alkalien haben in ihrer 
Summe einen Verlust erlitten; das Natron hat aber sogar zugenommen''. ,,Das Zer- 
setzungsmittel, das Chlornatrium, fehlt kawm in irgendeinem Wasser. Ubrigens ist 
es sehr auffallend, daB bei der Zers2t-ung des genannten Granits das Natronsilikat 
der Zersetzung ganz entgangen ist, wiihrend in den meisten Fallen dieses Silikat in 
viel gréferer Menge als das Kalisilikat zersetzt wird, ja manchmal ganz verschwindet.“* 

J. Roth (1893, S. 223) setzt ,,dre Kvreselsdure = 100°; es ergeben 
sich fiir die Tonerde und die Alkalien im frischen Gestein I und im 
Verwitterungsprodukt Ia folgende Zahlenwerte: 


I Ia 


Thonerde . . 2168. 220.85 
Natron . eee 3,88 | 4,56 
Ct Se ea a ep. Sieh soe 
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E. Bianck und J. Petersen gehen auf die Erlauterungen des 
Analysenpaares durch Fuchs ausfiihrlich ein. Die Untersuchung sei 
besonders wertvoll. Sie bemangeln nur, daB , die rein duperlich bemerk- 
baren Erscheinungen zu sehr in den Vordergrund des Geschehens gestelli 
werden‘*, weshalb sich die Erklarungsweise der Verwitterung durch 
Fuchs nicht ganz ,,mit den neuzeitlichen Ansichten iiber die Verwitte 
rungserscheinungen der Silikatgesteine’ decke. 

Bei der Berechnung der Molekularzahlen nach Niggli ergibt sich fiir 
das frische Gestein 5 ein al-UberschuB von 9% Einheiten. Einen fast eben so 
hohen UberschuB weist der Granit von GroB-Frankental (E. Tréger 1929, 
S. 53: 464 st, 47% al, 121% fm, 3 ¢, 37 alk), der Biotitaplitgranit vom Hausmann 
(496 st, 49 al, 9 fm, 3% c, 381% alk) sowie manches andere saure Brockengestein 
auf (vgl. auch Y. Lele 1933, S. 1 ys 


Im Reihungsdiagramm hat sich das Al/Si-Verhaltnis kaum 
verdndert. Diesen beiden Oxyden gegentiber [Reihe 2 des Deckblattes) 
hat Mg etwa 5%, K etwa 25 %, Ca etwa 70% der ursprunglich vor- 
handenen Menge verloren, wahrend Fe i 5 Yo} und? yNa } (GE 20°.) 
etwas angereichert wurden. Die Wasseraufnahme ist wie blich be- 
deutend (etwa + 115%). 


Granit. Luisenburg, Fichtelgebirge. 
Tab. 20, Abb. 28. 


A. Hilger und K. Lampert 1887, S. 165. 
E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 186. 
E. Blanck 1929, S. 221. 
Be Lroger 1929, S. 51. 
H. Niklas 1930b, S. 53. 
Profil: 

I: wenig verwitterter Granit mit Spuren der begonnenen Zersetzung. 
Er 1a8t sich mit dem Hammer unschwer zertrimmern; im innersten 
Kern ist Eisenoxyd ausgeschieden. [,,Ein Gemenge von Oligoklas 
Na,Al,SigO;¢, Glimmer (Me”), SiO, + m (Me”),,Si,0,, (Me” = 2 K, 
Mg, Ca, Fe; Me™” = AI?” Fe’) und Quarz.”] 

Ii: gelber Grus. 
III: gelber Grus. 


Analysen: A. Hilger und K. Lampert (?). 


A. Hilger und K. Lampert (1887, S. 162) sind der Meinung, daB ,,die 
Verinderungen, welche der Granit beim Verwitterungsprozep erleidet, bereits hin- 
liinglich bekannt sind‘, und sie weisen auf die zahlreichen Analysen hin, die iiber 
die verschiedenen Phasen der Granitverwitterung schon damals vorlagen. 

»Lm aligemeinen besteht die Verwitterung des Granits bekanntlich in der Auf- 
nahme von Wasser, Zunahme von Tonerde und der Abnahme des Kaikes, der Magne- 
sta und speziell der Alkalien und schreitet auf diese Weise bis zur Bildung von 
Kaolin fort. Diese schematische Verwitterungsweise erleidet jedoch zahlreiche Modi- 


fikationen, so daB sich in Wirklichkeit die Verhiltnisse oft weit komplizierter ge- 
LF 
Chemie der Erde. Bd. XI. 
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stalten.’ ,,Durch komplizierte Vorginge kénnen sogar Verwitterungsprodukte ent- 
stehen, deren Zusammensetzung der gewohnlichen gerade entgegengesetat ast. 

Die drei von ihnen untersuchten Gesteine , dokumentieren sich schon 
duperlich als Glieder der langen Zwischenrethe zwischen Granit und dessen 
letztem Verwitterungsprodukt, dem Kaolin’. 

Betrachte man (S. 166) die erhaltenen Resultate, so erscheine im 
allgemeinen die Verwitterung des Granites der Luisenburg ,,als eine 
normale. Der Granit hat ,,durch den Einflug der CO, und des O wm 
Verein mit Wasser die Oxyde von der Zusammenseizung Me:-O, darunter 
auch FeO, als Me-(OH),(CO;).‘ verloren, die Kieselsdure sei ,,7m 
Hydratzustand abgeschieden‘* worden und gehe ,,teilweise in Lésung”, 
die Sesqtioxyde bleiben mit Kieselsaure zuriick. ,,2s miissen also die 
Zwischenprodukte zwischen Kaolin und Granit sich an Sesquioxyden 
bereichern, wihrend der Gehalt an Monoxyden abnimmi .. .” 


Fe” Fe" Alk H 64s 
Fe Na Sik Al 
1 
| i | 
10 2.0 30 
My Fe" Fe" Alk H 74: 
Na Fe Al 


10 2.0 30 


Abb. 28. Luisenburg. 


Wahrend im ersten Verwitterungsprodukt nur 5,8% Al,O3 vor- 
handen seien, steige der Tonerdegehalt bis zu 18,68°%, umgekehrt 
nehmen die Monoxyde, namentlich FeO, CaO und Na,O, ab. Am 
deutlichsten treten diese Verhaltnisse hervor, wenn man die Sesqui- 
oxyde als Einheit nehme. Es ergebe sich dann in den drei Analysen 
folgendes (molekulare) Verhaltnis zwischen Me*’,0, Me--*,O3 und SiOx: 


Me,0; | MeO | Si0, 


1 4,3 
1 0,77 
1 


Die Zahlen fiir SiO, sind identisch mit den Harrassowitzschen 
Quotienten ki. Im iibrigen wird die Tabelle aber nicht weiter disku- 
tiert, sondern nur eine Reihe Analysen von Verwitterungspro- 
dukten anderer Granite*°), die If und III von der Luisenburg ahneln 
[Abo*), Helsingfors, Wittichen‘*); die ersten beiden nach Lemberg, 
die letztere nach Sandberger], angegeben. Diese Verwitterungsart 
treffe man nur bei natronreichen Gesteinen an. 

E. Blanck und J. Petersen (1924, S. 186) geben zuniachst die 
von Hilger und Lampert entwickelten Ansichten tiber die Ver- 
witterung des Luisenburggranites. Es erscheine aber ,,nach den von 
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thnen gemachten Angaben, besonders im bezug auf die Verhiltnisse im 
Alkaligehalt, etwas zwerfelhaft'’, ob die drei untersuchten Zerfallsstadien 
tatsachlich Glieder der langen Zwisthenreihe zwischen Granit und 
dessen letztem Verwitterungsprodukt, dem Kaolin, darstellen. Die 
Analysen selbst werden einer Kritik nicht unterzogen. 


Aus den Molekularzahlen nach Niggli ergibt sich nun aber 
einwandfrei, daB die Analyse des frischen Gesteins entweder falsch 
ist, oder daB sie keinen Granit, ja itiberhaupt kein normales Eruptiv- 
gestein betreffen kann. Ein so hohes alk und c bei so niedrigem fm 
und so hohem si ist bei Eruptivgesteinen einfach gar nicht méglich. 
Bei diesen ist im allgemeinen c ¢ fm; Ausnahmen finden sich nur bei 
relativ hohem si oder relativ hohem al (vgl. U. Grubenmann und 
P. Niggli 1924, S. 3x). Selbst durch beginnende Verwitterung 
kann ein Granit keinesfalls so grundlegend veradndert werden. Be- 
rechnet man aus der Analyse des ,,frischen“’ Gesteins die Norm, so 
ergibt sich folgende Zusammensetzung : 


qu 25% ac ry 
or 31% wo 10 
di 16% ns 6%, 


Wenn es sich also wirklich um einen normalen Granit gehandelt 
hat, ist die Trennung der Sesquioxyde ganzlich miBlungen. 


Ubrigens geht bereits aus den beiden R.-B. hervor, daB bei dem Granit der 
Luisenburg ,,etwas nicht stimmt‘': denn eine SiO,-A bfuhr von rund 70 % gegen- 
uber der als unverandert angesehenen Tonerde ist bei einem Granit etwas 
héchst Auffalliges, und zwar nicht nur fiir Mitteleuropa, sondern uberhaupt. 

Der Granit von Demitz enthalt nach einer Messung E. Troégers (1935, 
S. 47) bei einem Gesamtgehalte von 66 % SiO, 26 % Quarz; 40% der Kieselsaure 
entfallen also auf die Silikate. Werden diese Silikate bei der Verwitterung 
vollkommen zerstért und die freiwerdende SiO, vollkommen fortgefiihrt, 
blieben immer noch 391% % der SiO, in Gestalt des unter normalen Verhdltnissen 
schwer angreifbaren Quarzes zuriick. In dieser Weise etwa miiBte der Granit 
der Luisenburg zersetzt worden sein, d. h. also unter Bedingungen, die nach 
unseren bisherigen Erfahrungen in Deutschland heute nirgends zu finden sind, 
ja die sogar nicht einmal bei der Entstehung der allerreinsten noch in situ lagernden 
Granitkaoline geherrscht haben kénnen (vgl. die Abb. 36, 38, 45!); denn beim 
,, Ubergang“’ von Orthoklas und Albit in Kaolin werden bestenfalls 67% der 
Kieselsaure abgegeben, wahrend bei der noch ungeklarten Zersetzung von An- 
orthit zu Kaolin theoretisch nicht ein einziges Si-Atom zu verschwinden braucht. 
Man muB schon die Laterit bildung heranziehen, um vergleichbare SiO,-Ver- 
luste zu erhalten; das ist aber ein Vorgang, der in Deutschland —jedenfalls soweit 
es sich um Granite handelt — an keinem Orte nachweisbar ist, erst recht 
nicht auf der der Abspiilung besonders ausgesetzten Luisenburg bei Wunsiedel. 

Rund 50 % Verlust an Kieselsaure weist das R.-B. ,,B“‘ des Granits von GieB- 
hiibl (siehe Abb. 36, S. 181!) auf, bei dem gleichzeitig Ca bis auf 15 %, K auf 3 % 
und Na 1% des urspriinglichen Gehaltes weggefiihrt worden sind. : 

Aber auch aus anderen Landern sind bisher nur wenige Profile mit noch 


weitergehender ,,Entkieselung‘‘ bekannt geworden. G.P. Meirill hat 1895 eine 
11* 
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Tabelle 20. 


Luisenburg, Fichtelgeb. — Hauzenberg, Passau. 

! Luisenburg Hauzenberg i 

Pry | om Tt anes 2/t 3/t | 4ft 
SHOjs o ¢ 68,2 0,971 0,940 | 73,13 1,009 «1,010 = 1,020 
INHOR 3 3 5,80 3,004 3,22 10,50 1,026 1,109 1,145 
Hel O cae 3,90 0,256 0,341; 3,16 1,006 1,190 1,013 
FeO... 1 4546 0529" 0/623" : 
He; O; el, 50 0,409 0,500 || 3,16 1,006 1,190 1,013 
Mic Olan. | 0,28 kl. (0,333) | Tle 0,731 0,884 0,715 
CAO 2. | 8,62 0,0gI 0,072 = — == = 
INAON 2 oll cua 0,460 0,442 || 1,80 0,511 0,183 0,256 
K;0 . 5,32 0,984 0,952 9,04 0,942 0,782 0,545 
Alk,O . . | 10,02 0,739 | 0,714 10,84 0,87 0,682 0,495 
(SIO 5. 0,08 (61,5) | (71,5) — == — — 
BIO 5 == — — | 045 2,043 3,91 7,10 

ror,26 | 100,20 | 100,41 | | 


Untersuchung iiber ,,Disintegration of the granitic rocks of the District of 
Columbia“ ver6ffentlicht, darin auch (S. 326) die Analyse einer Schlamm- 
fraktion 4) (,,largest grains 0,1 mm in diameter), die 414% eines Tones (,,soil‘‘) 
ausmacht. Vergleicht man das betr. R.-B. — entgegen allen Voraussetzungen — 
mit demjenigen fiir den frischen Granit, so ergibt sich bei konstant ange- 
nommenem Tonerdegehalt eine EinbuBe von 57 % SiO, (der Ton [soil] insgesamt 
hat nur 10 % verloren!), d. h. immer noch 13 % weniger als bei der Luisenburg, 
bei der es sich um Verwitterungsgrus handelt. 

K. M. Grimme, analysierte ein bei Ettakot (Vorderindien) von Reuning 
gesammeltes Lateritprofil 4‘). 

Weder fiir die ,,Zersatzzone‘‘, noch fiir die ,,Fleckenzone‘‘ ergeben sich fiir 
SiO, Verluste tiber 50% (gegeniiber Al,O, in der ,,Zersatzzone“ [B] +11 lind 
und [C] —24%, in der ,,Fleckenzone“’ [D] —32% und [E] —45 %): nur fiir die 
,» Eisenkruste“ F, einen typischen Zellenlaterit, erhalt man rein rechnerisch eine 
Abfuhr von fast 90% SiO, gegeniiber Al,O3. Doch ist bei dieser ,,Kruste die 
gemachte Annahme, da® die Tonerde ,,konstant‘‘ geblieben ware, vollkommen 
sinnlos; im extremsten Falle sind ja alle Elemente zugefiihrt worden. In 
einem anderen vorderindischen Lateritprofile (Mangalore, H. Harrassowitz 
19262, S. 340) sind (wieder auf Al,O, bezogen) aus einer ,,unter Struktur- 
erhaltung ganz kaolinisierten’‘ Zone (II/III) etwa 45 % SiO, weggefiihrt worden. 

Fir einen von E. Blanck und S. Passarge (1925, S. 75) untersuchten 
Granit (24) aus der Wiiste Schellal in Agypten ergeben sich (bei Vergleich mit 
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Granit 21) fiir den Anteil unter 2 mm EinbuBen an Kieselsdure von reichlich 


yuo Pee : / f ; 
40%, fiir den Grobanteil45) yon etwa 35%, meist aber wesentlich geringere 
Veruste. 


So fithrt also auch die eingehende Betrachtung der beiden R.-B. 
in der Abb. 28 zu der Erkenntnis, daB die Analysen von Hilger und 
Lampert falsch sein miissen. Sollte nur die Trennung des Sesqui- 
oxyde miBgliickt sein, kénnte man die R.-B. noch hinsichtlich der 
tibrigen Elemente gelten lassen, obwohl sich natiirlich das Fehlen der 
wichtigen Marken fiir Al und Fe unangenehm bemerkbar macht. 


Bemerkenswert ist die Stellung des K unmittelbar neben Si, dem gegeniiber 
Na etwa 50% des urspringlichen Gehaltes eingebiiBt hat. Ca ist bis auf geringe 
Reste véllig verschwunden. Die Stellung der Mg-Marke ist unsicher ; auf jeden 


Fall aber hat Mg gréBere Verluste als die Alkalien erlitten. Schlie8lich ist noch 


In beiden Diagrammen steht die Marke fiir Fe rechts von derjenigen fiir 
Fe’. Dies ist wahrscheinlich auf die miGBlungene Abtrennung der Tonerde vom 
Eisen zuriickzufiihren. 


Granit. Hauzenberg (,,nicht fern vom groBen Steinbruch‘‘) 
bei Passau. 

Tab. 20, Abb. 29. 

Quellen: 

J. André 1866, S. 32ff. 

F. Zirkel 1894, S. 31f. (Nr. III, IV, V). 

R. Reinisch 1902, S. 26. 

E. Weinschenk 1902, S. 60. 

H. Rosenbusch 1g1o, S. 88. 

THE RIES LOTT, .S. 53: 

A. Johannsen 1932, S. 210, Tab. 105. 


1: frischer Granit, fein- bis mittelkérnig, grau, mit weiBem Orthoklas 
und braunem bis schwarzem Glimmer, der mit weiSem verwachsen ist. 
Spurenweise braune Flecken von Eisenoxydhydrat. 

2: Unmittelbar iiber 1 liegender Granit, schon in Verwitterung begriffen, 
ziemlich stark braun gefarbt, aber noch mit der urspriinglichen Harte 
und Koharenz. 

3: Lockere grusartige Masse, aus 2 unmerklich hervorgehend, von der- 
selben Farbe wie 2, jedoch so locker, da8 man mit dem Spaten leicht 
Stiicke herausstechen und aus der Masse die zersetzten F eldspatkristalle 
herauslesen kann. ‘ 

4: Sandartige Masse tiber 3, die aber noch auf dem ersten Blick a kon- 
sistentes Gestein erscheint, von hellbrauner Farbe und von Glimmer- 
blattchen von groBer Menge durchsetzt, doch fehlt Biotit(?). 


Analysen: J. André. Die Analysensummen weichen z. T. erheblich von 100,00 hs 


0 
ab (99,20, 98,84, 99,31, 99,17 %). 
Die Differenz zwischen 100,00 % und der tatsachlich gefundenen Summe 
wird in einer besonderen Zeile ,, Verlust'‘ angefiihrt, so daB sich fiir alle Analysen 
genau die Summe 100,0¢ ,,ergibt’’. In dieser auf den ersten Blick irrefiihrenden 


166 Gottfried GroBer, 


Form iibernahm sie noch 1932 Johannsen, bei dem sich iibrigens in Analyse 3 
zwei Druckfehler eingeschlichen haben: fiir 0,33 % Na,O steht falschlich 0,43 % 
und fir 1,76% H,O 1,86 (S. 210). 

J. André charakterisiert den Verwitterungsablauf des Granits 
von Hauzenberg auf Grund eines Vergleichs der Bauschanalysen in 
folgender Weise: Das chemisch gebundene Wasser nimmt standig zu; 
es liege eine Art Hydratation vor. Die relativen Mengen der Kiesel- 
saure und Tonerde steigen in demselben Verhiltnis, in welchem die 
anderen Bestandteile ausgewaschen werden, vor allem Kali, Natron 
und Magnesia, deren relative Mengen infolgedessen mit zunehmen- 
der Verwitterung zuriickgehen. 

Zirkel bringt 1894 drei der Analysen zusammen mit denjenigen 
des Granits von Wittichen im bad. Schwarzwald als zwei typische 
Beispiele fir Granitverwitterung, obwohl bereits ihm wegen des 


Alk 
Na Mg K FeSAl 


Abb. 29. Hauzenberg b. Passau. 


,sonderbarerweise’’ schon in frischem Gestein ganzlich fehlenden 
Kalkes leise Zweifel an der Richtigkeit der Analysen aufsteigen. 
Vergleichsweise verweist er noch auf die Analysen Lembergs (1876) 
iiber Granitverwitterung (Mittweida, Sa.), die sich von den Profilen 
Hauzenberg und Wittichen vor allem durch das Verhalten des Mag- 
nesiums unterscheiden. Wahrend bei den Graniten aus der Umgebung 
von Mittweida MgO ansteige (z. B. in 13 [Mittweida, ,,StraBe zum 
Bahnhofe‘‘, siehe die Ausfithrungen S. 173 zu diesem Profil!] von 0,55 
auf 0,95%, in 17 [,,verlassener Bruch am Wege (von?) nach Mitt- 
weida]| von 1,26 auf 1,69%), habe bei Wittichen und Hauzenberg eine 
,,Reduktion“ des Mg stattgefunden. H,O ,,wachse“ zwar, doch habe 
bereits Delesse darauf hingewiesen, daB aus dem Wassergehalt allein 
nicht auf den Grad der Zersetzung geschlossen werden diirfe. 

R. Reinisch bringt (r902) in der Untersuchung itiber ,,Druck- 
produkte aus Lausitzer Biotitgranit und seinen Diabesgdngen“ eine 
Reihe von Granit-Verwitterungsprofilen, um mit deren Hilfe nachzu- 
weisen. daB ,,bet reiner Kataklase der Gang der Umdnderung nicht, 
wie man erwarten sollte, derjenige, welchen die Verwitterung in den meisten 


Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. 167 


Péllen einschligt, ist. Als (offenbar als typisch ausgewahlte) Bei- 
spiele fiir den ,,normalen“ Ablauf fiihrt er die Profile von Wittichen, 
Hauzenberg, Mittweida und Waldheim an, wahrend die Verwitterung 
des Granits aus dem Distrikt Columbia #*), bei der SiO, abnehme, wohl 
als Ausnahme gelten diirfe. Bei kataklastischer Umformung von Gra- 
niten, Quarzporphyren, Keratophyren und Diabasen sei dies hin- 
gegen ,, feststehende Regel‘‘ 47). 

H. Ries (1911) nennt André mit besonderer Bezugnahme auf die Unter- 
suchungen iiber die Verwitterung des Hauzenberger Granites gemeinsam mit 
Delesse und Laube als Vertreter der heute als falsch erkannten Ansicht, daB 
nur ganz bestimmte Granite kaolinisiert werden kénnten. 

A. Johannsen (1932) gibt die vier Analysen ohne weitere Er- 
lauterungen zusammen mit dem zu Unrecht auf E. Weinschenk zu- 
riickgefiihrten Granit -Verwitterungsprofil von Alt-Mittweida (siehe 
dieses S. 174) wieder. Wahrend er bei den Lembergschen Analysen 
die Mg-Bestimmung anzweifelt 48), findet sich keine ahnliche AuBe- 
rung hinsichtlich der Bestimmungen Andrés. 


Nun ergeben sich aber fiir das frische Gestein folgende Niggli- 
Werte: 412 si, 35 al, 23 fm, oc, 42 alk: k = 0,77, mg = 0,41, e/fm = 0,00. 

Da alk =al+ 7, c =o und auBerdem noch k = 0,77, kann es 
sich also — sofern das Gestein 1 tatsdchlich frisch war —,unmoglich 
um einen normalen Granit gehandelt haben. Unter den Niggli- 
schen Magmentypen ist kein auch nur entfernt ahnlicher zu finden. 
Das Gestein hingegen, das E. Weinschenk 1902 (wasserfrel umge- 
rechnet) und H. Rosenbusch rg10 vom Hauzenberg wiedergibt, ent- 
spricht einem normalen sauren Granit. Fiir diesen lauten die 
Niggli-Werte: 413 si, 41 al, 18 fm, 5% ¢, 35% alk, 2,81 ti: k = 0,66, 
mg = 0,01, c/fm = 0,32. 

Versucht man die Andrésche Analyse 1 auf den angegebenen 
Mineralbestand, Quarz, Biotit, Muskowit und Orthoklas umzurechnen, 
so scheitert dies. Abgesehen davon, daB Fe” der Glimmer (im_,,nor- 
malen“ Granit 2—4%) nicht bestimmt wurde, reicht auch die Summe 
von Al,O; + Fe,O; (molek.: 122,7) kaum aus, um die Alkalien (molek.: 
125,2) zu binden. Da Biotit und Muskowit relativ noch mehr Ton- 
erde als die Feldspate enthalten, ist der TonerdeunterschuB sogar noch 
etwas groBer. 

Es sind zwar Alkaligranite bekannt, bei denen die molekulare 
Menge der Tonerde hinter der molekularen Menge der Alkalien zuriick- 
bleibt, so daB Fe,O, zur Sattigung der Alkalien herangezogen werden 
muB (z. B. H. Rosenbusch trog10, S. 87), nicht jedoch solche, bei 
denen auch Fe,O, hierzu nicht ausreicht. ; 


Auch André selbst erscheint der Tonerdegehalt sehr niedrig. Er verweist 
aber auf zwei Analysen anderer Granite, in denen ebenfalls nur gegen 10 % Al,O3 


168 Gottfried GroBer, 


gefunden worden seien, und nimmt deshalb an, daB die Tonerde wenigstens z. T. 
durch Fe,O, vertreten werde. Bei der Umrechnung der Analyse auf den mega- 
skopisch festgestellten Mineralbestand — in einer Arbeit aus dem Jahre 1866 
an sich zu begriiBen! — stiitzt er sich nur auf die Zahlenwerte fiir MgO und 
Alk,O: Aus der Magnesia errechnet er 4% % Biotit, aus den Alkalien 65% 
Feldspat; die iibrig bleibende Kieselsaure ergibt den Quarz. Da ein Glimmer, 
wie er in Graniten gewohnlich aufzutreten pflegt*®), am 1,12 0, MgO (wie André 
fiir 1 angibt) ungefahr 2,3 % Fe,O, (alles Eisen in Fe’ umegerechnet), 1,7 % Al,O3 
und 1,1% Alk,O gebunden enthalt, stehen bei der Berechnung des Feldspates 
9.7% Alk,O 8,7% Al,Os + 0,9% Fe,O3 gegentiber. Feldspate derartiger Zu- 
sammensetzung sind bisher nicht bekannt geworden *). 

Da hier — im Gegensatz zu dem schon besprochenen Granit von 
der Luisenburg — nicht angegeben werden kann, welche Elemente 
unrichtig bestimmt wurden, sind die Analysen nicht einmal beschrankt 
zu gebrauchen. Das Profil ist daher vorderhand zu streichen; die 
Anfertigung neuer Analysen ist wiinschenswert. 


Die 3 R.-B. besitzen nur insofern einen gewissen Wert, als sie gestatten, die 
an die Analysen gekniipften SchluB8folgerungen Andrés nachzupriifen. Sie lassen 
z. B. erkennen, daB Siund Al nicht ganz indemselben Verhaltnis zugenommen 
haben, in dem die iibrigen Bestandteile ausgewaschen wurden. Auch fiir K, Na 
und Mg, die von André in einen Topf geworfen werden, ergeben sich wesentliche 
Unterschiede. : 


Granit. Waldheim Sa. (Steinbruch an der Eisenbahn nach 


Mitt weida). 
Tab. 21, Abb. 30. 
Quellen: 
Jo Lemberg 1876; (5-507. 
E. Dathe 1879. 
J. Lehmann 1879. , 
je Rothsrsosh so. 2222.5 (Neauves DVia)s 
1s Yabelieell fieeyl, Sk SA), 
E. Danzig 1899, S. To: 
E. Reinisch roo2z, S. 26. 
BE Danzie 1905, Sa 36: 
E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 184 (Nr. 3, 3a). 
ES roger lo20) oad fae 
E. Blanck 1929, (Ss) 220. 
Profil: 
15: j,unzersetzu ; 


15a: ,,zersetzt zu einer braunen bréckeligen Masse‘ 
Analysen: J. Lemberg. 


Lemberg bringt diese Analysen, um das verschiedene Verhalten 
von K- und Na-Silikaten bei der Verwitterung zu veranschaulichen. 
» Wie man sieht, wird das Natron durchweg friiher ausgeschieden 
(d. h. weggefithrt) als das Kali.“ ,,... wenn auch der innere Grund 
(dafiir) nicht bekannt ist, das Kali wird durchweg hartnackiger zuriick- 
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behalten resp. leichier aufgenommen als Na und Ca, und finden wir die- 
selben Erscheinungen im Boden wieder.“ 

J. Roth (1893) bringt die beiden Analysen wasserfrei auf 100,00 % 
umgerechnet, gibt aber den urspringlichen Wert von H,O in 
Klammern an, in der Besprechung der Analysen auBerdem die ur- 
spriingliche Analysensumme, augenscheinlich zur Beurteilung der 
Zuverlassigkeit der Analysen. Er setzt SiO, = 100,00, und erhiilt 
dann fiir die Tonerde und die Alkalien folgende Zahlen: 


le 7. (15) j 


AO 20,60 
GAO eee 4,78 
KEOge. Sy": 7,16 


F. Zirkel weist in Band 2 des , Lehrbuchs der Gesteinskunde“ ganz 
aligemein auf die Lembergschen Analysen verwitterter Granite aus 
Alk 
Al 


Abb. 30. Waldheim, Sa. 


der Umgebung von Mittweida hin, und hebt nur noch die ,,Zunahme 
des Magnesiums im zersetzten Gestein hervor. 

Fir E. Reinisch sind diese Analysen kennzeichnend fiir den 
,normalen‘‘ Ablauf der Granitverwitterung. 

E. Blanck und J. Petersen geben sieben Lembergsche Granit- 


Verwitterungsprofile wieder und besprechen sie dann gemeinsam: 

»Trotz verschiedener, teilweise sogar erheblicher Abweichung darf man aus 
diesen Zahlen wohl den Schlup ableiten, daB bei der Verwitterung des Granits der 
Si0,-Gehalt nur geringfiigig verindert wird, und zwar zumeist im positiven Sinne. 
Sodann erfahren Fe,05, MgO und K,0 eine Vermehrung, die fiir Fe,O3 unter Um- 
stinden sehr betriichtlich sein kann. Al,O3, CaO und Na,O verringern sich fast stets, 
fiir Na,O ist dies sogar unbedingt und in sehr erheblichem Umfange der Fall. In 
bezug auf K,O liegen die Verhiiltnisse wohl derartig, dag man allgemein auf ein 
Gleichbleiben, jedoch mit der Tendenz nach einer Verminderung hin rechnen darf, 
diese aber unter Umstinden sogar stark in Erscheinung zu treten vermag' (S. 185). 

Es ist selbstverstandlich, daB die Arbeiten J. Lembergs auch im 
Abschnitt iiber ,,Chemische Verwitterung‘‘ im Handbuch der Boden- 


lehre Blancks (E. Blanck, 1929) beriicksichtigt werden. 

Das so reiche analytische Material, das Lemberg beigebracht hat, ist bis 
heute nur z. T. ausgewertet worden. 

Nach den Niggli-Zahlen ist in 1s, dem ,,unzersetzten’‘ Gestein, 
al—(e + alk) = 7%. Méglicherweise ist daher bereits 15 nicht mehr ganz frisch. 
Da aber E. Troéger (1929, S. 47, Tab. 31a) diese Analyse fiir seine Untersuchung 
liber ,,Chemismus und provinziale Verhiltnisse der variskischen Gesteine Mittel- 
deutschlands‘‘ — wenn auch mit einem gewissen Vorbehalt — ebenfalls be- 
nutzt hat und ja auch in vielen anderen Granitanalysen ein Ahnlich hoher al- 
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Tabellez. 
Waldheim, Mittweida. Sachsen. 


Waldheim Schonberg Mittweida 
ae | 150 | x6 | 260 | 160 | 3 | 234 | 130 | 13¢ 


I | | 
aes 1,016) 76,12 | 0,996) 1,203 || 68,17 1,003 | 1,076, 1,300 


S10, . 

Al,O, .. 15,04] 0,713] 13,42] 0,866 0,316) 16,34 0,900 0,644 0,341 
Be,O. ae 1,74 2,78 1,28 1,228 0,336|| 2,32} 1,19 1,331 | 0,288 
WO, 6 0  Oyxliell 2g 0,19 | (2,84) | (0,0) 0,55| 1,73 | 2,11 | 0,618 
CaOwry 0,73] 0,520]] 0,34 0,676 | 0,294|| 0,89 0,670 | 0,595 | 0,224 
NaOk = = 3,.49| 0,235]) 3,10] 0,077, 0,035|| 3,41 0,276 0,038, 0,056 
EHO oc 5,23] 0,918] 4,890] 0,884, 0,233]; 6,66 0,862 0,348) 0,156 
Alk,O ~~ 8,72) 0,645) 7,99 0,571 0,156. 10,07| 0,665 0,244 0,122 
H,O ..: 0,94] 3,64 1,06] 3,56 | 1,41 0,96] 6,04 | 8,10 | 2,77 


_ 100,58 100,00 \\x00,40|98,17 99,16 || 99,30] 99,94 98,96 99,50 


alk/(al-alk) | 


UberschuB vorhanden ist, habe ich sie mit einigen anderen ohne Bedenken ver- 
wandt; vgl. auch die Ausfiihrungen S. 161 (Gruhebeck). 


Nach dem Reihungsbild hat Al gegeniiber Si ungefahr 30% 
eingebiuBt. 

Natiirlich 1aBt sich auf Grund des Diagrammes allein nicht ent- 
scheiden, ob tatsachlich Aluminium weggefiihrt oder etwa Kiesel- 
sdure zugefiihrt wurde. Letzteres ist nicht ausgeschlossen, da 
Lemberg im Zusammenhang mit anderen Analysen von einer Ver- 
kieselting®!) des verwitterten Gesteins (nach der neueren Nomen- 
klatur wohl als Einkieselung zu bezeichnen) spricht, bei der allerdings 
merkwiirdigerweise gleichzeitig ,,der meiste Ton... mechanisch durch 
Wasser fortgefiihrt worden sein soll. 

Mg und Fe sind gegeniiber den iibrigen Elementen stark ange- 
reichert worden (gegeniiber Si um 110 bzw. 170% [Reihe 8 des Deck- 
blattes}). Na hat starkste Verluste erlitten. K erscheint gegeniiber 
Na kraftig angereichert, ja es hat sogar gegeniiber Al ganz ansehnlich 
gewonnen. Ca steht zwischen Na und Al. Die Wasseraufnahme ist 
recht betrachtlich (gegeniiber Si mehr als 250%). 
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Granit. Schénberg bei Waldheim. 
Tab. 21, 4bb. 31. 


Quellen: 
J. Lemberg 1876, S. 597. 
E. Dathe 1879. 
J. Lehmann 1879. 
J. Roth 1893, S. 220f. (NEV, Via): 
F. Zirkel 1894, S. 32. 
E. Danzig 1899, S. 19. 
R. Reinisch roo02, S. 26. 
E. Danzig 1905, S. 38. 
E. Blanck und J. Petersen, 1924, S. 184 (Nr. 4, 4a). 
E. Tréger 1929, S. 47f. 
E. Blanck 1929, S. 221. 
Profil: 
16: ,unzersetzt': 


16a: ,,zersetzt zu einer braunen, bréckligen, tonigen Masse‘: 
16b: zersetzt, verkieselt, wei®, fest, dicht. Verkieselung langs einer Ge- 
steinsspalte. 


Analysen: J. Lemberg. 


J. Lemberg (1876, S. 597) bemerkt zu diesem Profil: »Auch hier 
ast bei dem VerkieselungsprozeB der gropte Teil der Tonerde fortgefiihrt 
worden.‘* Diese Meinung beruht augenscheinlich nicht auf einer 
Beobachtung in der Natur, sondern ist eine Ausdeutung des Ergeb- 
nisses der Analysen. Denn an sich ist es natiirlich bei einem Ein- 
kieselungsprozeB ohne weiteres méglich, daB die gesamte vorhandene 
Substanz erhalten bleibt. 

J. Roth (1893, S. 222) bringt auch diese beiden Analysen nach 
Ausschaltung des Wassers auf 100,00°% umgerechnet. Die ursprting- 
liche Zahl fiir H,O wird beigefiigt, die urspiingliche Analysensumme 
bei der Fundortangabe genannt. Wenn SiO, = 100,00% gesetzt, er- 
geben sich fiir Tonerde und Alkalien folgende Werte: 


V (16) | Va (16a) 


17,63 15,30 
4,07 0,31 
6,42 5,70 


ALO 


,Die Zahl der Kieselsdure ist im verwitterten Gestein gewachsen, 
ebenso die Zahl fiir Hisenoxyd und Magnesia, wihrend sie fiir Kalk und 
Alkalien abnimmt, fiir Na starker als fiir K.“ 


Wegen der Ausfiihrungen von Zirkel, Reinisch, Blanck und Petersen 
zu diesem Profil siehe den Granit von Waldheim in Sa. (Steinbruch an der Eisen- 
bahn nach Mittweida). 

Aus den Nigglischen Molekularzahlen ergibt sich ein Tonerdeuberschu8 
von 9 Einheiten. Vgl. auch hierzu die Anmerkungen beim Profil Waldheim. 
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Das Reihungsbild fiir 162 Ahnelt hinsichtlich der Reihenfolge 
der Oxyde sehr demjenigen von Waldheim, nur die Marken fiir Be und 
Mg sind vertauscht. Auch ist bei 16a Fe weniger stark angereichert. 
Fiir dic absoluten Verluste freilich, bezogen auf Si [Reihe 8 des Deck- 
blattes] ergeben sich z. T. gréBere Unterschiede. 

16b ahnelt bis auf Si dem R.-B. 16a. Die Stellung der Si- 
Marke ist nach Lemberg auf Zufuhr von Si-Lésungen zuriickzufiihren. 
Gegeniiber Al hat Si mehr als 250% des urspriinglichen Gehaltes zu- 


Uk 
fo AKG Fa 


Abb. 31. Schénberg bei Waldheim, Sa. 


genommen. Es ist méglich, daB es sich auch schon bei 16a um Ein- 
kieselungserscheinungen von geringerem Ausmafe handelt. 

Im iibrigen hat wiederum Na die starksten Verluste erlitten und 
K gegeniiber Na eine betrachtliche Anreicherung erfahren. Im Ver- 
gleich mit Al hat Ca geringe EinbuBen erlitten, wahrend Fe zugefihrt 
worden sein miiBte. 


Granit. Mittweida in Sa. ,,Steinbruch an der StraBe zum 
Bahnhofe™. 
Lab 2 Ine Abbaroc: 
Quellen: 
J. Lemberg 1876, S. 596. 
Je Rothor8o3 So 222i a(Nr Lista ib). 
ee Zitkely ESOA¢y oases 
R. Reinisch 1902, S. 26. 
E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 184. 
EE) Droger 19290, Si 47. 
E. Blanck 1929, S. 221. 
Profil: 13: unzersetzt; 
I3a: zu einem tonigen Grus zerfallen; 
13b: tonig, etwas plastisch; 
13c: zersetzt, verkieselt, ,,eine gelblich weiBe, dicke, feste Masse‘, die 
, stellenweise Partien von weniger verandertem, nicht verkieseltem 
Granit einschlieBt. 
Analysen: J. Lemberg. 


Auch hier ist nach Lemberg die ,, Verkieselung’‘ von einer Ab- 
fuhr der Tonerde begleitet5?). Die Analysen sollen gemeinsam mit 
anderen (hier nur z. T. wiedergegebenen) vor allem das Verhalten der 
Aikalien bei der Verwitterung illustrieren. J. Roth bringt drei der 
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Analysen nach Umrechnung auf 100,00 % ohne Beriicksichtigung von 
H,0 (II, Ila, IIb). Der Wert fiir H,0 wird wieder in der urspriing- 
lichen Héhe in Klammern beigefiigt, dem Fundorte die urspriingliche 
Analysensumme. Er setzt SiO, = 100,00 und erhalt dann fiir die 
Tonerde und die Alkalien folgende Werte: 


»ln IIb nehmen, verglichen mit Ila, die Zahlen fiir Kieselséure, 
Eisenoxyd, Magnesia, Wasser zu, die fiir Tonerde und Alkali ab.“ 
(Weiterverwitterung!) 

Blanck und Petersen bringen drei Analysen dieses Profils 
(Nr. I, ra, rb). F. Zirkel fiihrt die MgO-Werte zahlenmaBig an, im 
lbrigen vergleiche die Ausfiihrungen hierzu bei Profil Waldheim S. 169! 


Nach den Niggli-Zahlen ist bereits im frischen Gestein ein al-UberschuB 
von 5% Einheiten vorhanden*). Die si-Zahl ist mit 330 betrachtlich niedriger 
als bei den frischen Gesteinen der Profile Waldheim und Schénberg. 


Trotzdem ahneln alle drei R.-B. der Abb. 32 hinsichtlich der 
Reihenfolge stark denen dieser beiden Profile (Abb. 30, Bt). 

Al hat (rein rechnerisch) gegeniiber Si Verluste erlitten, die — 
bezogen auf Si — von a bis c ansteigen (—10%, — 40%, —73.%). 


Alk 
No fa HAL Si fe Mg H Gas 


Abb. 32. Mittweida, Sa. 


Am starksten aber ist wieder das Natrium betroffen worden 
wahrend K, vor allem in a, ziemlich widerstandsfahig erscheint. Die 
Marke fiir Ca steht bei a etwa in der Mitte zwischen Na und K, be: 
b in der Nahe von Ai ziemlich weit rechts von K, bei c ebenfalls noch 
rechts von K, d. h. also, die Alkalien werden im Verlaufe der Ver- 
witterung starker ,,ausgelaugt‘‘ als der Kalk. Mg ist nach allen drei 
Diagrammen sehr widerstandsfahig; in c wird es noch von der Kiesel- 
saure tibertroffen, doch ist diese ja wahrscheinlich zu einem erheblichen 


Teile zugefiihrt worden. 
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Granit. Steinbruch bei Alt-Mittweida, Sachsen. 
Tab. 22, Abb. 33. 

Quellen: 

. Lemberg 1876, S. 596. 

Roth 1893, S. 222 (111, Ifla). 

_ Linke sod: 

. Weinschenk 1902, S. 68. 

») Reinisch, 1902, 5.) 7.0: 

Pollack s1023 5700! 

Blanck und J. Petersen 1924, S. 184 (Nr. 2, 2a), 192. 

Troger 1929, S. 47- 

7 blanca tO20.. San 22 se 

. Johannsen 1932, S. 210. 


Promina edo 


Profil: 

EAs PUD ZCESeUZes ; 

I4a: ,,zersetzt, bréckelig, steinmarkahnlich gefarbt”. 
Analysen: J. Lemberg. (Summe 99,29.) 


J. Roth bringt die beiden Analysen nach Umrechnung auf 
100,00% unter Ausschaltung des Wassers (III, IIIa). Der Wasser- 


Alk 
NaLa Fe KAISi = 


1 1 
| ! t 


1.0 2.0 


Abb. 33. Alt-Mittweida, Sa. 


wert wird ebenso wie bei den iibrigen Analysen Lembergs in der 
urspriinglichen Hoéhe am Ende der Tabelle in Klammer angefiihrt, die 
sehr niedrige Analysensumme bei der Angabe des Fundortes. Er setzt 
SiO, = 100,00 und erhalt dann fiir die Tonerde und die Alkalien 
folgende Zahlen: 


TIT (14) ~=|:~*U1a (14a) 


Al,O3 
Na,O . 


19,57 | 19,28 
4,13 2,06 
8,26 7,89 


E. Weinschenk hat nun dieses Analysenpaar in der Rothschen 
Umrechnung ohne Angabe der Quelle oder des Analytikers in 
die ,,Grundztige der Gesteinskunde“ iibernommen, den Wert fiir H,O 
so wie Roth in der urspriinglichen Héhe in Klammern beigefiigt. 
Er fiihrt die Analysen zum Beweis dafiir an, , dap die Einwirkung der 
Atmospharilien nicht zur Bildung von Kaolin fihrt, welcher somit 
auch nicht als normaler Bestandteil der Tongesteine angesehen werden 


darf.“ Im iibrigen ,,illustrieren die beiden Analysen ... in durchaus 
typischer Weise den Gang der Verwitterung eines Granites‘: 
»Entziehung der zweiwertigen Metalle, vor allen des Kalkes, ferner . . . eine 


bedeutende Verminderung des N. atrongehaltes, welchen eine sehr geringe Verinderung 


Altmittweida, Adolfshiitte, Ohna. 


Altmittweida 


Tabelle 22. 


Sachsen. 
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Adolfshiitte 


I 


65,74 
15,10 


715 
7,94 


0,69 
2,95 
3,65 
3,14 
6,79 


0,54 
0,90 
0,21) 


: A) 
as 
(0,572) 


*) P,O,; nachtraglich von K. Endell bestimmt; 
fach um diesen Betrag vergréBert. 
**) Offenbar schon gliihverlustfrei umgerechnet. 


268 
2,74 
[9,37] 
36 
28% 
13 
22, 


100,08*) | 100,12*) 


0,36 
0,15 


0,45 
1,66 


die Summe wurde ein- 


des Gehaltes an Kieselsiure und Kalk gegeniiber steht, wiihrend die Tonerde so gut 
wie ganz im Riickstande bleibt.‘ 

Die geringe Erhohung des MgO-Gehaltes im Verwitterungsprodukt 
(0,22%, 0,35%) beruhe wahrscheinlich auf einem Analysenfehler. 

V. Pollack (1923) gibt ebenfalls die beiden Analysen unter Be- 
zugnahme auf E. Weinschenk als ,,typisch“ fiir den Verwitterungs- 
vorgang bei kristallinischen Silikatgesteinen, besonders des Granites, 
wieder. Er versieht, wie schon Weinschenk, die Angabe 0,35 7 MgO 
im Grus mit einem Fragezeichen. 

Blanck und Petersen (1924) haben die Analysen — ohne sich 
der Identitat offenbar bewuBt zu sein — in beiderlei Gestalt iiber- 
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nommen, S. 184 in der urspriinglichen Fassung mit der Quellenangabe 
, J. Lemberg‘, S. 192 in der Rothschen Umrechnung mit der 
Quellenangabe ,,E. Wein schenk‘ und der wortlichen Wiedergabe 
der Anmerkungen Weinschenks dazu. 

Auch A. Johannsen (1932) bringt die Analysen in der Rothschen 
Umrechnung ohne Angabe des Namens Lembergs oder Roths mit 
der Quellenangabe »Weinschenk". 

Nach den Molekularzahlen Nigglis ist bereits im frischen Gestein ein 
Tonerde-Uberschu8 von 5 Einheiten vorhanden; auch die k-Zahl mit 0,57 ist 
bemerkenswert hoch. 

Nach dem Reihungsbild hat sich das gegenseitige Verhaltnis 
von Kalium, Aluminium und Kieselsaure kaum verandert. Dieser 
Gruppe gegeniiber [Reihe 15 des Deckblattes] haben Na, Ca und Fe 
etwa 40—50% ihres urspriinglichen Bestandes verloren. Mg ist nach 
der an sich sehr zweifelhaften Stellung der Marke betrachtlich ange- 
reichert worden, ebenso — wie in allen Profilen von Mittweida-Wald- 
heim — K gegeniiber Na. 

Granit. Adolfshiitte, n.-d. Bautzen, Ob.-Lausitz. 

Tab. 22, Abb. 34. 

Quellen: 

K. Endell 1909, S. 495. 

Th. Scheerer 1866, S. 171 (Anal. A XI), 187 (Anm. 1). 

E. Weber 1801, S. 13. 

P. Busse 1894, S. 842. 

M. Sommer 1015, S. 18, 19 (Nr. 4), 23 (vgl. Nr. 5 n. 6. Bautzen), 40, 55, 65. 

E. Troger 1929, S. 7- 

Profil: 1: frisch, F: NiederhaBlich. 
2: kaolinisiert, F: Adolfshiitte. 
Analysen: 
1: Chelius 1866; P,O, jedoch nachtraglich r909 von K. Endell am 
Granit von Camina nordw. Radibor, Lausitz. 
2: Chem. Labor. f. Tonindustrie, H. Seger und E. Kramer, Berlin 1894, 
P,O, ebenfalls 1909 von K. Endell. 

E. Tréger (1929) halt alle Analysen von Th. Scheerer fir un- 
brauchbar. Nach M. Sommer (1915) stellt aber gerade die von 
Endell vergleichsweise herangezogene Analyse eine der wenigen ver- 
wendbaren Analysen Scheerers dar. 

Spater (1g09) hat K. Endell noch die Phosphorsaure bestimmt, 
fiir den frischen Granit noch nicht einmal an einem Gestein vom gleichen 
Fundort. Er schlieBt aus den Analysen auf eine ,,bedeutende Abnahme 
des Phosphorsduregehaltes®®) bei der Kaolinisierung im Gegensatz 
zur normalen Verwitterung™. 

Nach den Niggli-Zahlen steht das frische Gestein zwischen dem grano- 


dioritischen und dem normalgranitischen Magmentypus. Bemerkenswert 
ist die hohe ¢i-Zahl von 2,74. 
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Im Reihungsbild erscheint Al als der widerstandsfahigste Be- 


standteil. Diesem gegeniiber [Reihe 34 des Deckblattes] haben ver- 


p 
Alk Fe La Mg S Al 


i. Fe°Fe"h Na =u s 70 
Abb. 34. Adolfshiitte, Oberlausitz. 


loren Si 15%, Mg 50%, P 60%, Ca 75%, Fe 80%, Alk 95%- Die 
»Entkieselung‘‘ ist also nicht erheblich, betragt aber immerhin etwa 
Y der bei vélliger Erhaltung des Quarzes iiberhaupt ,,auslaugbaren“ 
Kieselsaure®®), 


Granit. Ohna bei Bautzen, Abgott Flins, Spreeufer. 
Tab. 22, Abb. 365. 
Quellen: 

J. Hazard 1880, S. 233 ff. 

H. Niklas rgiza, S. 42. 

E. Blanck und J. Petersen 1924, S. 187. 

H. Niklas 1930,a S. 53. 

Profil: Gesammelt Ostern 1878. 

IIA: frisch; 

IIB: Boden. 

Analysen: J. Hazard (IIA ist das Mittel aus zwei z. T. sehr schlecht iiber- 
einstimmenden Analysen). 

J. Hazard schlieBt aus den Analysen (S. 235), die Kieselsdure 
habe ,,zugenommen“, der Gehalt an Monoxyden umgekehrt ziemlich 
gleichmaBig ,,abgenommen“ (S. 245), Eisenoxydul und Mangan- 
oxydul seien in das Oxyd iibergegangen (dabei wird in den Analysen 
FeO tiberhaupt nicht und MnO nicht im Verwitterungsprodukt an- 
gegeben): 

,,Die Kohlensaure hat die Monoxyde Kali, Natron, Kalk, Talkerde mit 
geringen, nicht in Betracht kommenden Mengen Eisenoxydul und Manganoxydul 
ausgezogen, wahrend die Kieselsdure im Rest stark zugenommen hat. — Die 
Sesquioxyde des Bodens zeigen eine merkwiirdige Abnahme im Vergleich mit den 
Gehalten des Gesteins an Eisenoxyd und Thonerde. Soll man annehmen, daB 
dieselben ebenso wie die Monoxyde von kohlensaurem Wasser aufgelést und 
fortgefiihrt worden sind? Das erscheint von vornherein unwahrscheinlich. Oder 
liegt der Grund dieser Depression der Sesquioxyde des Bodens in einer relativen 
Vermehrung der Kieselsdure, welche sich allerdings schon bis zu einem gewissen 
Grade in den analytischen Daten ausspricht ?‘‘ 

Um diese Frage zu beantworten, fiihrt Hazard im Anschlu8 an 


die Bauschanalysen auBerordentlich umstandliche und undurch- 
sichtige Berechnungen durch. Er gelangt schlieBlich zu der Ansicht 
(S. 248), daB ,,ein Zuwachs an Quarz + Kieselséure oder einem von 
beiden die Depression der Sesquioxyde in der Erde bedingt habe‘. Nach 
weiteren Auseinandersetzungen dariiber, wie diese zunachst ja nur rein 


rechnerisch ermittelte Si-Zufuhr in der Natur vor sich gegangen 


12 
Chemie der Erde. Bd. XI. _ 
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sein kénnte, kommt er endlich zu der von vornherein nachstliegenden 
Erklarung, daB ,,der Regen die zersetzten Sesquioxydsilikate und Mon- 
oxydsilikate aus den oberen Erdschichten ausgewaschen hat, worauf der 
hier iibrig gelassene Quarzsand auf den unteren Erdschichten legen 
blich und ... durch den Schlag niederfallender Regentropfen und voll- 
standiger durch die Bearbeitung des Feldes mit Ackerwerkzeugen mit 
diesen unteren Schichten vermischt wurde‘. Er erinnert daran, da8 bei 
starkem Regen aus jeder Rille einer Ackererde triibes Wasser abflieBt, 
das die ausgewaschenen Teilchen fortfihre. 

Diese Betonung der Uberlagerung der chemischen Veranderungen 
bei der Verwitterung der Gesteine durch rein mechanische Vorgange 
ist sehr wichtig. Obwohl spater auch in bodenkundlichen Lehrbiichern, 
wie z. B. bei E. Ramann, auf diese Tatsache nachdriicklichst hin- 
gewiesen wird, ist sie dennoch in vielen Untersuchungen iiber die 


Al 
Lala Ab Fe My KW § 


I 
Mau 


Abb. 35. Ohna b. Bautzen. 


chemische Verwitterung, besonders im Zusammenhang mit der Boden- 
bildung, nicht beriicksichtigt worden. 

H. Niklas gibt (1912a) nur die Schlu8folgerungen Hazards 
kurz wieder. Blanck und Petersen weisen (1924) auf die Unvoll- 
standigkeit der Analysen hin: Hazard entnehme ,,seinen Befunden, 
dap mit relativer Anreicherung (!) an SiO, eine Abfuhr von Sesquioxyden 
und namentlich Monoxyden verbunden sei. 

Aus den Niggli-Zahlen ergibt sich fiir das ,,frische“’ Gestein ein al-Uber- 
schu8 von 8 EHinheiten. War das Gestein wirklich frisch, kénnte es sich unter 
Umstanden um ein Aufschmelzungsprodukt handeln; denn auch die k-Zahl ist 
mit 0,22 fiir einen normalen Lausitzer Granit bei 237 si viel zu niedrig. 

Fir die Beurteilung des Reihungsbildes ist von Nachteil, 
da im Verwitterungsprodukt Eisen und Aluminium nicht getrennt 
wurden. “Infolgedessen konnte nur der Mittelwert fiir beide Oxyde 
dargestellt werden. Dieser Mittelwert hat gegeniiber der am wider- 
standsfahigsten erscheinenden Kieselsiure [Reihe 24/25 des Deck- 
blattes] etwa 30% verloren. Geringere Verluste haben Mg, K und 
bemerkenswerterweise auch H* erlitten, wohingegen Ca und-Na bis 
auf 14 des urspriinglichen Bestandes zuriickgegangen sind. K ist gegen- 
liber Na stark angereichert worden. 

Die Stellung der Si- und Al-Marke zueinander erinnert an die 
Profile von Mitiweida und Waldheim. Vielleicht sind auch dort feinste 
Tonteilchen ausgeschlammt bzw. ausgeblasen worden. J. Lemberg 
vermutete dies ja auch selbst schon. 
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Biotitgranit. GieBhiibl, Nordbéhmen. 
Tab. 23, Abb. 36. 
Quellen: 

(Ge Gage! und H. Stremme 1900, S. 430, 432, 467. 

G. Bischof 1863, S. 699, 672. 

G. Laube 1808, S. 28¢f. 

H. Stremme roto, S. 90. 

J. M. v. Bemmelen toro, S. 3478. 

BeRiIes rorr, Ss 67f. 

Stremme troi1, S. 331. 
Derselbe 1912, S.-118f. 
H. Niklas rgiza, S. 83f. 
. Lazarewic 1913, S. 353. 

Doelter 1914, S. 75. 
. Aarnio i911, S. 329 (vgl. H. Stremme TOLa Se 75) 
. Stremme Iog17a, S. 75. 

Stoklasa 1922, S. 40. 
- Rosenbusch, A. Osann 1923, S. 118 (Nr. 4 =A, 4a =D). 
. Harrassowitz 1926a, S. 259, 283. 

Tréger 1929, S. 84. 
. Niklas 1930a, S. 53. 
. Harrassowitz 1930b, S. 290. 

Johannsen 1932, S. 213. 
- Vasel 1936b, S. 310, 313. 

Profil: Gesammelt von C. Gagél, Sommer 1908; A und B auf Veranlassung 

Stremmes von H. E. v. Mattoni. 

a: frisch, 6stl. Egerufer, 200 m von der Elisabethquelle entfernt, grob- 
k6rnig, Feldspaéte z. T. schon getriibt, nur wenig Biotit vorhanden. 

A: kaolinisiert, schneeweiB, mit urspringlicher Struktur, grobkérnig, 
miurbe, bréckelig, abfarbend, aus 50 m Tiefe. 

B: wie A, jedoch feinerkérnig (Aplit ?) Struktur ebenfalls noch vollig er- 
halten, miirbe, brécklig, abfarbend, mit hellgriinen Hautchen auf den 
Kluftflachen, ebenfalls aus 50 m Tiefe. 

D: kaolinisiert, intensiv rot gefarbt, grobkérnig, Struktur im groBen und 
ganzen erhalten, von der Halde bei den AufschluBarbeiten. 

Kein Profil im engeren Sinne! 
Analysen: Eyme und Gans im Labor. PreuB. Geolog. L.-A. 


r= 


PrPOtmettomtao wz 


Schon G. C. Laube (1898) u. a. hatten die Kaolinisierung der 
Granite von GieBhiibl auf die Einwirkung der Kohlensdure der dort 
an verschiedenen Stellen zutage tretenden Mineralquellen auf die 
Feldspate und Glimmer zuriickgefiihrt. 

Sowohl C. Gagel als auch H. Stremme kommen auf Grund der 
neu angefertigten Analysen zur gleichen Ansicht. Am wenigsten fort- 
geschritten sei der ProzeB in A, am weitesten in B. 

Der Alkaligehalt sei dabei auf 1/,,, der Na-Gehalt allein sogar auf 
1/4, des urspriinglichen zuriickgegangen. Mg und Ca haben ebenfalls 
stark abgenommen, z. T. bis zur Halfte. Der Fe-Gehalt habe in D 


r= 
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merklich, in B um 8/, des urspriinglichen Gehaltes ,,abgenommen™. 
Die ,,Zunahme‘ in A wird im Verein mit dem hohen CO,-Gehalt auf 
die Bildung von Eisenspat zuriickgefiihrt, der nach Rosler eine 
haufig zu beobachtende Neubildung in Rohkaolinen ist: SiO, sei in 
B um etwa 2%, in D ,,etwas" zuriickgegangen und andererseits in 
A um iiber 2% erhodht worden. Al,O, ist in A um 27,5 %, in Dum 
55,3 % und in B um 82,6 % der urspriinglichen Menge erhoht. Ebenso 
hat der Wassergehalt stark zugenommen. 

Es handele sich also um eine typische Kaolinbildung, die nur 
noch nicht ganz zu Ende gefiihrt worden sei. 

J. van Bemmelen (1910) halt es nicht fir erwiesen, daB der 
Sduerling die Kaolinisierung bewirkt habe; es sei nicht unmédglich, 
daB der Granit vor Durchbruch der Quelle durch einen anderen 
Vorgang umgewandelt worden ist. 

Ahnliche Zweifel auBern spater auch J. Stoklosa (1922), der es 
fiir méglich halt, daB es sich bei dem kaolinisierten Granit um den 
Rest einer friiher geschlossen vorhandenen Decke handele, besonders 
da in der unmittelbaren Nachbarschaft tertiare Ablagerungen vor- 
kommen, H. Harrassowitz (1926), nach dem die Quellen vielleicht 
in einer ,,auBergewohnlich tiefen Verwitterungstasche“‘, die den Wasser- 
austritt erleichtern miisse, entspringen, H. Niklas (1912a, 1930), der 
, zeigt, ,,daB Kohlensdure allein kein kaolinisierendes Agens sein kann“ 
(Ig1za, S. 83), und A. Osann (1923). 

Fast jeder Forscher, der sich nach 1910 mit Kaolinbildung be- 
schaftigte, hat zu dem GieBhiibler Profil Stellung genommen. Die 
Quellenzusammenstellung S. 179 ist sicherlich unvollstandig. 

Verstandlicherweise hat sich H. Stremme selbst noch haufig 
damit befaBt: in der Untersuchung iiber ,,Feldspatresttone und Allophan- 
tone [1910, S.go057)j, in der kleinen tibersichtlichen Darstellung der,, Ver- 
witterung der Silikatgesteine (1911), in der er sich mit dem oben ange- 
fiihrten Einwand van Bemmelens auseinandersetzt, in der gr6Beren 
Zusammenfassung tiber ,,die Chemie des Kaolins“‘, in der er nochmals 
— etwas vorsichtiger — darauf hinweist, daB ,,kawm anzunehmen“ sei, 
, dap vor dem Durchiritt des Sauerbrunnens durch den Granit dieser 
kaolinisiert war‘, in dem Abschnitt ,, Wasserhaltige Aluminiumsilikate'‘ 
(t917a) in Band II, 2 des ,,Handbuchs der Mineralchemie‘‘ von 
C. Doelter. In der letztgenannten Arbeit hat er die angefiihrten 
Bauschanalysen (a, B) auch noch auf der Basis Al,O; = 1,00 mole- 
kular umgerechnet®S), also eine Umrechnung durchgefiihrt5®), bei der 
die ,, Verwitterungsziffern‘’ von H. Harrassowitz als Spezialfalle auf 
treten: ki entspricht der SiO.-Zahl unmittelbar, ba der Summe fiir 
CaO + Na,O + K,O. Hervorzuheben ist, da8 Stremme bei dieser 
Umrechnung auch H,O mit beriicksichtigt hat, wahrend sonst®°) bei 
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der Umrechnung auf ,,gliihverlustfreie Substanz‘‘ der Wert fiir HO 
meist ganz unnotig unterdriickt bzw. in der natiirlich gar nicht 
mehr vergleichbaren urspriinglichen Héhe der Bauschanalyse an- 
gegeben wird. 

A. Osann (1923) hat die Analysen a und B als , ein Beispiel 
komplizierter Verwitterung‘‘ mit in die 4. Auflage von H. Rosenbusch 
»—lemente der Gesteinslehre“ aufgenommen. Er verweist besond&te 
auf die fast vollstindige Abfuhr des Kalis. 

H. Harrassowitz (1926, S. 259) bringt in einer Tabelle , Be- 
zeichnende Siallit (Kaolinit)-Verwitterung verschiedener Gesteine“ 
unter IV die Analyse des frischen und des zersetzten Gesteines B®), 
in einer 4hnlichen Zusammenstellung in dem Abschnitt »ossile Ver- 
witterungsdecken‘‘ in Band IV des Handbuchs der Bodenlehre von 
E. Blanck (1930a) die H,O-frei berechnete Analyse des Zersatzes ,,B‘‘ 
(ki = 4,41)®?), daneben Salzsdure- und Schwefelsdureauszug. 
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Abb. 36. GieBhiibl. 


E. Troéger (1929) vereinigt die vier Analysen in einem ,,Verlust- 
diagramme‘‘. Er setzt also stillschweigend voraus, daB es sich hier um 
eine eindeutige Reihe fortschreitender Zersetzung handelt, bei der 
die weniger zersetzten Gesteine Durchgangsstadien fiir die starker 
umgewandelten Stufen bilden. Da die Proben nicht einem Profile im 
engeren Sinne entstammen, sondern z. B. ,,D‘‘ auf ‘einer Halde ge- 
sammelt wurde, ist ein direkter Nachweis fiir diese Annabme nicht 
zu erbringen®*). Aus dem Diagramm gehe hervor, ,,daB erstens das Ver- 
haltnis der relativen Verluste bei Kieselséure und Metalloxyden nicht‘ wie 
bei der Mylonitisierung von Graniten®*) ,,wie 2:1, sondern 1:1 oder 
noch kleiner erscheint. Ferner wird bei der thermalen®*) Kaolinitisierung 
der Kalkabbau wesentlich tiberfliigelt vom Abbau der Alkalien, die schon 
ganz zu Beginn der Umwandlung fabelhafte Verluste aufweisen.’ Die 
»Anomalie‘’ bei den fm-Werten weist darauf hin, daB die Ver- 
einigung von Oxyden zu Gruppenwerten fiir Untersuchungen tiber 
Verwitterung nicht zweckmaBig ist. Wie das R.-B. lehrt, hat 
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Tapeller23: 
GieBhiibl, Nordbéhmen. — Zinnwald, Sachs. Erzgebirge. 


GieBhiibl Zinnwald 


= A i | RZ. 


71,67 0,974 904 0,943 0,960 

14,64 1,190 ; | 1,459 1,72 
1,19 0,580 ; 1,90 ; 
1,08 2,80 : 0,371 
2,39 1,694 : I,130 


0,18 (0,834) | (0, (0,389) 
0,38 0,526 | 0,394 
323) 0,049 | 0,028 
5,20 0,069 0,063 
8,43 0,062 ; | 0,050 
1,71 370) : 4,28 

0,00 spr. | : u. 

0,14 (0,714) | . (0,714) 
0,24 (0,458) | (0, (0,458) 
0,18 (0,333) | 


99,84 99,95 


Mg wesentlich starkere EinbuBen erlitten als Fe (auch K und Na 
geringere als Ca [alk]!). 


Die Niggli- Zahlen ergeben schon fiir das ,,frische‘ Gestein a 
einen al-Uberschu8 von 914 Einheiten. Auch Gagel weist darauf 
hin, daB a nicht mehr vollig frisch sei. 

Im Reihungsdiagramm ,,B“ ist Al allen anderen Elementen gegen- 
iiber stark angereichert worden. Verglichen mit der Tonerde (Reihe 
27/28 des Deckblattes) hat die Kieselsdure fast 50% verloren, Mg und 
Fe gegen 80%, Ca 85%, Na und K iiber 95 %- Ein typisches R.-B. 
fiir die Kaolinisierung eines Granites! Hervorzuheben ist, daB hierbei 


die Alkalien starker in Mitleidenschaft gezogen worden sind als das 
Kalzium. 
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Im Diagramm oD Inene Si gegentiber Al 35 oe ke 25% des ur- 
springlichen Gehaltes eingebiiBt. Die Stellung der librigen Oxyde 
gleicht weitgehend derjenigen im Diagramm SEs 

Im Diagramm ,,A“ hat Si gegentiber Al nur 20% verloren, Fe im 
Vergleich zu Al mehr als 40% durch Zufuhr gewonnen. Die Stellung 
der iibrigen Marken unterscheidet sich wenig von derjenigen in den 
Diagrammen ,,B‘‘ und »D“. Nur die Lage der Marke fiir Fe” ist 
hervorzuheben. Gagel hilt es fiir wahrscheinlich, daB Eisen zugefiihrt 
und gr6Btenteils in der zweiwertigen Form als Karbonat_ fixiert 
worden ist. 


Quarzporphyr. Westl. Zinnwald, Sachsen. 

Tab. 23, Abb. 37. 
Quellen: 

C. Backofen und H. Stremme ror, S. rg2. 

VemtiruboletirSssusG)iss5: 

J. Roth 1861. 

K. Dalmer 180, S. 24. 

C. Gabert 1906, S. 24. 

H. Stremme 1908a, S. 127 

Derselbe x911,.S. 333. 

Derselbe tro12, S. 118. 

Derselbe TQL7 a, 1S) 75. 

J. E. Hibsch 1928, S. 321. 

Ea hLOsetetozg, SG. 50: 
Profil: 

frisch: mit gr6éGeren Feldspateinspringlingen und Anhaufungen von 

braunem Glimmer. 

verwittert: hellgraugelblicher Ton, lat deutlich Quarzdihexaeder erkennen, 
aus StraBengraben der igri neu angelegten StraBe westl. Zinnwald; unter Moor. 
Analysen: 

frisch: Tribolet 1853. Eisen nicht getrennt, nur FeO angegeben. 
verwittert: Hauser. Fe ebenfalls nicht getrennt, nur Fe,O,; angegeben. 


Dalmer (1890, S. 26) betont, daB im allgemeinen ,,dem Porphyr 
eine nicht unbetrachtliche Widerstandsfahigkeit gegen die Verwitterung 
eigen’ sei, ,,daher denn auch sein Verbreitungsgebiet die Areale angren- 
zender Gesteine, insbesondere diejenigen des Gneises, Phyllits und des 
Gramtporphyrs in bezug auf die Hihenlage mehr oder weniger tiberragt. 
felativ am leichtesten unterliegen noch den zersetzenden Einfliissen der 
Atmosphire die an Feldspateinsprenglingen reicheren Varietiten, welche 
mitunter bis zu groBer Tiefe in lockeren gelben Schutt umgewandelt er- 
scheinen.“‘ 

Um eine solche einsprenglingsreiche Abart handelt es sich hier. 

Backofen und Stremme haben die alte Analyse des frischen 
Quarzporphyrs mit an sich einwandfreier Summe (99,87) wasserfrei 


Ti. Mn-u ee 
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(x,18% H,O) berechnet und dabei auch FeO in Fe,O, verwandelt. 
Offenbar sind ihnen bei dieser Umrechnung auf 100,00 % kleine Fehler 
unterlaufen. Fiir SiO, ergibt sich an Stelle des von ihnen angegebenen 
Wertes 75,32% die Zahl 75,04%, fiir Al,O3 13,52% an Stelle von 
Ue ye % 

Backofen und Stremme kommen zu folgendem Ergebnis: 

,,Wir erkennen also eine Abnahme der Kieselsaure, des Eisenoxydes, der 
Magnesia, des Natrons und des Kalis und eine Zunahme der Tonerde, des Kalkes 
und des Wassers, in Zahlen: SiO, um 1/,5, Fe,O3, um 1/4, MgO um 7/3, Alk,O um 
13/.,; auBerdem eine Zunahme der Tonerde um 5/, des Kalkes um 1/,, des Wassers 
um fast 2/,. Die Abnahme der Kieselsaure ist belanglos; Quarz, der den Haupt- 
teil der Kieselsaure ausmacht, wandert eben nicht. Am starksten zugenommen 
hat neben dem Wasser die Tonerde, am starksten abgenommen die Alkalien.” 


Die Angabe von Backofen und Stremme, daB Quarz den Hauptteil 
der Kieselsaure im Quarzporphyr ausmache, ist unrichtig. Mehr als die Halfte 
der Kieselsdure ist in Silikaten gebunden (vgl. E. Tréger 1935, S. 29). 

Backofen hat auch noch das Verwitterungsprodukt geschlammt 
und die feinste Fraktion analysiert. Wenn die darin noch vorhandenen 


Na My Fo Si la A 
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Abb. 37. Zinnwald, Sachsen. 


Alkalien (siehe auch Stremme IgII, S. 333) auf Feldspat umge- 
rechnet werden, bleibt in der Tat eine Substanz von kaolinahnlicher 
chemischer Zusammensetzung tibrig. 


Beide Forscher glauben, durch diese Untersuchung erneut be- 
wiesen zu haben, daB Moorwasser kaolinisierend wirke. Allerdings 
sei die bei Zinnwald auftretende Kaolinisierung schwacher als die von 
Stremme fiir eine Reihe kaolinisierter Granite und Porphyre be- 
rechnete (Stremme 1908a, S. 123; 1908), S. 275); vgl. Abb. 43, 44, 45. 


Auch im ,,Handbuch der Mineralchemie“ fiihrt Stremme (19174, 
S. 75) die beiden Analysen gemeinsam mit 2 Analysen des Granit- 
kaolins von GieBhiibl als Beispiel fiir die Wirkung von kohlensaure- 
haltigem Wasser auf Orthoklasgesteine an. 


Nach den Niggli-Zahlen ergibt sich fiir das frische Gestein ein 
al-Uberschu8 von 4 Einheiten. Méglicherweise ist das Bezugsgestein 
bereits etwas angegriffen gewesen, worauf man aus einem Vergleich 
mit einer neuen durch J. E. Hibsch (1928, S. 321) verdffentlichten 
Analyse eines Teplitzer Quarzporphyrs schlieBen k6nnte. Auch 
E. Tréger gibt noch 1g2g (S. 51) an, daB fiir die Quarzporphyre 
der Gegend von Altenberg keine brauchbare Analyse existiere. 
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Die Reihungszahlen wurden mit Hilfe der von Backofen und 
Stremme angegebenen Zahlenwerte berechnet. Die Anderungen, die 
sich ergaben, wenn man die ursprtinglichen Zahlen oder die genau um- 
gerechneten Werte benutzte, sind bis auf den Wert fiir H,O, der etwas 
héher ausfiele, ohne Belang. 


Nimmt man Al,O, als konstant an, dann betragt der , belanglose‘‘ 
Verlust an SiO, etwa 45% (Reihe 11 des Deckblattes). Die bei 
Backofen und Stremme fiir Fe,0, angegebenen 25%, Verlust ver- 
groBern sich auf 55°%, die 33% fiir Mg auf 60%. Ca hat nicht um 
die Halfte zugenommen, sondern 15% verloren. 

Da aber die Analysen, besonders die Altere yom frischen Gestein, 
nicht unbedingt zuverlassig sind, ist hier die genaue zahlenmaBige 
Auswertung des R.-B. nicht zu empfehlen. Die Verwitterungstendenz 
dirfte aber wohl richtig erfa8t sein. 


Quarzporphyr. Steinbruch beiN eu-Ragoczi bei Halle (Saale). 
Tab. 24, Abb. 38. 
Quellen: 
O. Hahnel 1908, S. 280. 
Derselbe 1gog, S. 315. 
E. Wiist 1907, S. 19. 
V. Selle 1907. 
H. Résler 1g908a, S. 251. 
K. Endell 1909, S. 495. 
Derselbe tort, S. 2. 
H. Niklas tgiza, S. 75. 
H. Harrassowitz 1926a, S. 279. 
E. Blanck und A. Rieser 1926, S. 32. 
Fr. Rinne 1928, S. 271. 
E. Tréger 1929, S. 60, 87. 
H. Niklas 1930b, S. 56. 
Profil: Gesammelt von H. Stremme. 
2: unzersetzt, jedoch nicht mehr vollig frisch. (Analysensumme 101,11 % !) 
1: heutige atmosph4rische Verwitterung; braune Porphyrbrocken mit 
zwischengelagerter lehmiger Feinerde. 
3: ,halbkaolinisiert‘‘; ausgebleicht, gelblich-weiB, ,,wilde Erde“. 
4: Rohkaolin; in 500 m Entfernung vom frischen Gestein 2 entnommen. 
(Analysensumme 101,05 %!) 
Analysen: 
O. Hahnel; P,O, nachtraglich von K. Endell 1gog. 


O. Hahnel (1908) hat die Analysen auf Veranlassung Stremm es 
angefertigt, um an Hand zweier Profile auf demselben Maer eeevein 
die gewoOhnliche Verwitterung der Kaolinisierung gegentiberzu- 
stellen. Unterschiede ergeben sich schon aus den Bauschanalysen: bei 
der ,, Verwitterung“ bleibt der Alk-Gehalt fast derselbe, bei der ,, Kaoli- 
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nisierung‘’ nimmt er sehr stark ab. Im Gegensatz zur Verwitterung 
wird bei der Kaolinisierung Tonerde und Kieselsaure betrachtlich an- 
eereichert. Unterschiedlich verhalt sich bei beiden Vorgangen auch 
das Eisen: bei der Verwitterung nimmt der Fe-Gehalt etwas zu, bei 
der Kaolinisierung sehr stark ab. Genauere Angaben lassen sich durch 
direkten Vergleich der Bauschanalysen jedoch nicht machen. 

Kk. Endell gibt in einer Untersuchung tiber ,das Verhalten der 
Phosphorsaure bei der Kaolinisierung‘‘ (1909) die Analysen 2, 1 und 4 
mit nachtriglich ermittelten Werten fiir P,O; wieder. I911 verdffent- 
licht er eine ebenfalls auf Veranlassung von H. Stremme durchge- 
fiihrte Untersuchung tiber Zersetzung von Basalten unter Moor. Auch 
hier fiihrt er die Analysen 2 und 4 an und bemerkt dazu, daB sie das- 


Pp Ak 
SMA Kfe fa 
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Abb. 38. Neu-Ragoczi bei Halle (Saale). 


selbe besagen wie Stremmes Mittel aus den Analysen frischer 
Granite und Quarzporphyre und den daraus entstandenen kaolini- 
sierten Gesteinen (vgl. Abb. 45, S. 20r!): Eisen, Erdalkalien und Al- 
kalien werden ausgelaugt, wahrend die Tonerde und Kieselsdure ,,pro- 
zentual’ zunehmen. 

H. Niklas (1912a) verwendet die Analysen ebenfalls als Belege 
fiir die Unterschiede zwischen der heutigen Verwitterung und der 
Kaolinisierung. In der zusammenfassenden Darstellung iiber ,,die 
Entstehung und Ausbildung der Mineralbéden‘' (1930b) gibt er hin- 
gegen (abgesehen von einigen alten, véllig unzulanglichen Analysen von 
frischen Porphyren mit Summen zwischen 97,87 und 98,85 %, die der 
Bodenkunde von H. Girard [1868, S. 78] entnommen wurden), iiber- 
haupt keine analytischen Belege fiir die Bildung des Bodens aus 
Porphyr. 

Nach H. Harrassowitz (1926a) stellt der ,, Rohkaolinit eine recht 
unvollkommene Umwandlung dar. K ist hier 0,79, B 0,12. AuBerdem 
ist der Wassergehalt reichlich niedrig’’. Da Al hier das widerstands- 
fahigste Element darstellt, ergibt sich auch nach der Strengschen 
Berechnung bzw. unmittelbar nach dem Diagramm 4 (Abb. 38) ein 
Verlust von 22% Si, wenn man die Tonerde als unverandert voraus- 
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setzt (Reihe 32/33 des Deckblattes), d. h. derselbe wie nach der Har- 
rassowitzschen Zahl K. Durch das Bilden der Verwitterungszahl B 
jedoch werden die gewissen Unterschiede, die das R.-B. 4 hinsicht- 
lich Ca, Na und K erkennen ]aBt, verwischt. 

E. Blanck und A. Rieser (1926) geben zwar zu, daB in den 
Analysen Unterschiede zwischen ,, Verwitterung“ und , Kaolinisierung 
des Porphyrs in Erscheinung treten, heben aber gleichzeitig hervor, 
daB es sich bei den halbkaolinisierten Gestein 3 nur um eine Umwand- 
lung ,,in der Richtung auf Kaolin‘ handle. 

Rinne (1928) fiihrt die Analysen 2 und 4 als Beispiele fiir die 
Bildung des Kaolins an. Er beruft sich dabei zu Unrecht auf K. Endell, 
von dem nur die Phosphorsaurebestimmungen stammen. 

E. Tréger (1929) hebt hinsichtlich dieser Kaolinisierung hervor, 
daB c, fm und alk etwa gleichmaBig entfernt werden — im Gegensatz 
zur Kaolinbildung aus dem anschlieBend besprochenen Muldenstein- 
Porphyr —, wahrend si verhaltnismaBig langsam abgebaut werde. Im 
,, Verwitterungsdiagramme“ verlaufen daher die Kurven fiir c, fm und 
alk innerhalb eines ziemlich schmalen Streifens, wahrend sich die Kurve 
fiir st nur verhaltnismaBig wenig von der Abszisse, mit der al zu- 
sammenfallt, entfernt. 


Die Niggli-Zahlen fiir das ,,frische‘‘ Gestein 2 fiigen sich nur 
schlecht in das von Tréger fir Halle konstruierte Differentiations- 
diagramm ein (Tréger 1929, S. 56, 60). Nach diesem Diagramm 
sind bei st = 376 folgende Werte zu erwarten (in Klammer die 
Werte nach der Analyse Hahnels) al = 4114 (46%), fm =19% 
(11), c= 4% (2%), alk = 34% (40); k =0,51 (0,36), mg = 0,20 
(0,00). Diese Abweichungen kénnen nur z. T. auf die begonnene Zer- 
setzung Zzuriickgefiihrt werden (al—{c + alk] = 4). Im Gegensatz 
dazu schreibt E. Tréger, daB das Gestein ,,sich noch ganz gut in das 
magmatische Differentiationsdiagramm einordnen liBt, die Umwandlung 
also noch keine merklichen Betrdge erreicht haben kann. 


Nach dem Reihungsdiagramm haben bei der ,,gewdhnlichen 
Verwitterung’ 1/2 noch keine groBen Verschiebungen innerhalb der 
Elemente stattgefunden bis auf das sich ganz eigenartig verhaltende 
Ca. Allerdings ist nicht zu vergessen, daB im frischen Gestein 2 nur 
0,41% CaO vorhanden sind, so daB sich also schon verhaltnismaBig 
geringe Schwankungen im Kalkgehalt innerhalb der Porphyrdecke 
stark bemerkbar machen miissen, wenn man die Analysen selbst als 
fehlerfrei ansieht. Wiirde eine derartige Schwankung nicht vorhanden 
sein, kénnte man eventuell an eine Bindung als Karbonat denken; 
leider ist CO, nicht bestimmt worden. Ubrigens erscheint auch im 
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Tapelle2,, 
Halle-Saale. 


Neu-Ragoczi Trothaer Fels 


V 


1,007 | 0,899 
1,226 | 1,814 
0,213 | 0,650 
0,365 | 0,562 
0,262 | 0,624 
: (1,537) ) (3.54) 

1,757 5 F 0,891 | 0,935 
0,981 | 0,490 | 0,531 
1,069 0,918 | 0,648 
7,021 | ; ; 0,759 | 0,605 
1,261 ats 
(0,857) 


ro1,11 | 100,12 {100,21 74 |99,06 


1 oe ee 
c/fm 
alk/(al-alk) 


R.-B. ,,Zinnwald“ Ca nach Al als das widerstandsfahigste Element. 
Das Verhaltnis Si/Na/Al ist unverandert ; nur K und Fe sind gegeniiber 
dieser Gruppe ganz schwach angereichert, wahrend P etwa 15% ein- 
gebiBt hat. 

Die Kaolinisierungsdiagramme 3 und 4 4hneln einander sehr: Al 
ist gegentiber allen anderen Elementen angereichert worden, Si hat — 
die Tonerde als konstant angesehen — 15 bis20°% verloren. Werden die 
Quarze nicht angegriffen und alle Silikate des Gesteines in Kaolin 
iibergefiihrt, kénnen aber fast 40% der urspriinglich vorhandenen 
Kieselsiure weggefiihrt werden (bei ,,Allitisierung‘‘ sogar gegen 
55% SiO,). Es muB daher entweder noch ein wesentlicher Teil 
der Silikate erhalten geblieben (besonders in 3) oder ein Teil der 


Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine. 189 


in Loésung gegangenen Kieselsaure bereits im Bereich des untersuchten 
Kaolines wieder ausgefallt worden sein. Im Rohkaolin 4 sind von den 
iibrigen Elementen nur noch gegen 10% vorhanden, wahrend in dem 
halbkaolinisierten Gestein 3 erst 55 bis65% davon weggefiihrt wurden. 
Die Phosphorsdure schlieBt sich in ihrem Verhalten offenbar den 
Oxyden des Eisens, Natriums und Kaliums an. 


Quarzftithrender Porphyr. Steinbruch an der Ostseite des 
Trothaer Felses bei Halle (Saale). 
Tab. 24, Abb. 39. 
Quellen: 
M. Geldmacher 1889, S. 14. 
P. Merrill 1897, S. 236; 1906, S. 223. 
- eelle 1907; S. 321. 
- Niklas i912a, S. 47. 
Blanck und J. Petersen 1924, S. 187, 188. 
. Blanck 1929, S. 221. 
mel roresnt929..5; 56, 60: 
Profil: Gesammelt von A. Hilger. 

VII: roter, mittelfeinkérniger Porphyr, noch am frischesten; (S. 10 als ,,das 
feste harte urspriingliche Porphyrgestein’’, S. 14 hingegen als _,,ver- 
wittert’’ bezeichnet). 

VI: roter, weicher und etwas bréckliger Porphyr, iiber VII; 4—8 m 
machtig®®). 

V: gelblich-weiBer Porphyr mit Ubergangen in die rote Farbe des 
urspriinglichen Porphyrs; iiber VI. 

I: ,,toniger Porphyr‘‘ aus der Nahe des Steinbruchs, dem VII, VI, V 
entnommen wurden; von brauniicher Farbe, vollstandig strukturlos, 
von welchem jedoch nicht feststeht, ob er ,, Verwitterung des Porphyrs 
oder ,aufgeschwemmtes' Material vorstellt’. Vor dem Analysieren ober- 


flachlich geschlammt. 
VII, VI, V gehen an der Entnahmestelle allmahlich ineinander tiber, wah- 


rend an anderen Stellen, so ,,in den Steinbriichen am gegeniiberluegenden Galgen- 
berg‘, ,,die Verwitterungsschicht in gerader Linie scharf gegen den darunterliegenden 
unverinderten Porphyr abschneidet’. 
Analysen: 

M. Geldmacher. 

Geldmacher weist darauf hin, daB durch die Anwesenheit von 


Quarz die Erkenntnis des Verhaltens der Kieselsaure erschwert wird. 
Daraus, daB das Schlammprodukt des tonigen Porphyrs (I) wesentlich 
weniger SiO, enthalt als der ,,weiBe Porphyr“ V, schlieBt er auf Ab- 
nahme der Kieselsaure bei der Verwitterung, spricht dies allerdings 
nicht ganz klar aus. Al,O, nehme mit dem Fortschreiten der Ver- 
witterung zu, ,,ein Beweis, dab Aluminium von allen im Porphyr ent- 
haltenen Bestandteilen am besten dem Einflusse der Verwitterungsagentien 
widersteht (S. 17). Im Gegensatz dazu nehme der Fe-Gehalt immer 
mehr ab. Durch seine Analysen werde , diese allgemein bekannte Tatsache 


Hah t<o 
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sehr schlagend wieder bestitigt’‘ (S. 17/18). Kalk und Magnesia werden 
ebenfalls weggefiihrt, ,,jedenfalls in Form von Karbonaten”. Doch 
konne man aus der Zu- und Abnahme von Kalk in den Porphyren , wohl 
kaum einen Schlup auf den Grad der Verwitterung ziehen, da durch Aus- 
laugen sowohl eine Abnahme von Kalk, als auch durch Absetzen aus kalk- 
haltigen Gewtissern wiederum eine Zunahme von Kalk stattgefunden hat". 

Geldmacher glaubt also offenbar, daB die ,2unahme eines 
Oxydes in der Analyse des Verwitterungsproduktes unbedingt auf Zu- 
fuhr von Lésungen, die ,,Abnahme‘‘ auf Wegfuhr in Losung zurtick- 
gefiihrt werden miisse, wahrend in Wirklichkeit eine solche Paralleli- 
sierung nur bei extremen Unterschieden zwischen den entsprechenden 
Werten in den Analysen moglich ist. 


Fe" Fe" Alk Mg 
Fe K Al fa SiH Na 
| 
5 10 1,5 
Fe’ Fe" Alk Mg 
rd Na [ak Si Al H 
| 
5 10 + 15 
Fa'Alk Fo” tee 
Na feK Sila Al 
i itt 
4 10 


Abb. 39. Trothaer Fels bei Halle (Saale) §®). 


Alkali habe bei der Verwitterung des untersuchten Porphyrs 
ebenfalls abgenommen, und zwar besonders durch die geringe Wider- 
standsfahigkeit der Natronsilikate. Im tonigen Porphyr I allerdings 
habe gegentiber dem ,,weiBen Porphyr‘‘ V nur eine verhaltnismaBig 
geringe ,,Abnahme“ von K,O und sogar eine wenn auch unbedeutende 
»Zunahme‘* des Na,O stattgefunden. Dieser Vergleich setzt voraus, 
daB I aus V entstanden ist, was (da es sich bei I um ein Schlamm- 
produkt handelt) streng genommen nicht der Fall ist. Geldmacher 
fihrt die (verhaltnismaBig geringen) Unterschiede zwischen I und V 
darauf zuriick, daB durch das Schlammen der quarzreiche und gleich- 
zeitig alkaliarme Anteil aus V entfernt worden sei. Bezogen auf das 
,frische‘* Gestein VII ergeben sich zwischen V und I hinsichtlich der 
Alkalien jedenfalls keine grundlegenden Unterschiede: in I ist der 
Gesamtverlust vergréBert, der Unterschied im Verhalten beider hin- 
gegen verringert. 

G. P. Merrill (1897) entnimmt der Untersuchung Geldmachers, 
that in the weathering of quartz porphyry oligoclase always gave way 
before the oligoclase‘‘. In der zweiten Auflage von 1906 wird der den 
Sinn des Satzes verschleiernde Druckfehler verbessert durch the 
oligoclase always gave way before the orthoclase“. és 
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H. Niklas (1912a) wiederholt die SchluBfolgerungen Geld- 
machers ohne eigene Stellungnahme zu den Analysen. Er hebt be- 
sonders die Anreicherung der Tonerde, die Abnahme des Eisengehaltes 
und die geringe Widerstandsfahigkeit der Natronsilikate hervor. 

Auch E. Blanck und J. Petersen (1924) beschranken sich aut 
die Wiedergabe dieser drei Punkte der SchluBfolgerungen Geld- 
machers. 

Spater erwahnt E. Blanck (1929) die Arbeit Geldmachers 
gelegentlich einer Zusammenstellung von Arbeiten iiber Gesteins- 
verwitterung im ,,Handbuch der Bodenlehre“. 


Nach den Molekularzahlen Nigglis ist im Gestein VII al— (c + alk) 
=I, praktisch also kein Tonerdeiiberschu8 vorhanden. Im Ver- 
gleich zur Analyse Hahnels (Neu-Ragoczi, S. 188) ist hier & ziemlich 
hoch (0,53, im Porphyr von Neu-Ragoczi 0,36), ebenso fm (20 gegen- 
uber 11 Einheiten), dafiir sind al und alk beim Porphyr vom Trothafels 
entsprechend niedriger. 

Infolgedessen fiigte sich VII Geldmachers wesentlich besser in 
E. Trégers Differentiationsdiagramm ein, als der frische Porphyr 2 
Hahnels, wie folgende Gegeniiberstellung ergibt: 


PRO eres Halle 0s | | 33% 0,49 | 0,19 
Geldmacher, ,,VII". . y | | 0153 | O12 


Abweichungen sind also nur bei c und alk vorhanden, wo ein Aus- 
tausch von 34% Einheiten erfolgt ist ; die Plagioklase in VII sind saurer 
als ,,normal‘‘ zu erwarten ist. 


Aus den drei R.-B. ergibt sich hinsichtlich der Veranderungen im 
Chemismus des Porphyrs VII durch die Verwitterung folgendes, wobei 
zu beachten ist, daB nach der Beschreibung Geldmachers das 
Bezugsgestein VII selbst ebenfalls schon angegriffen. ist: 

VI und V ist gemeinsam die starke Abfuhr von Fe, die Stellung 
der Fe’’- und Fe’’-Marken (vgl. Abb. 36 S. 181, Granitkaolin GieBhibl, 
A!), die ziemlich groBe Widerstandsfahigkeit von Ca und die starke 
Anreicherung an Mg. Auch im Schlammprodukt 1 verhalten sich Ca 
und Mg 4dhnlich, Mg erscheint hier sogar starker angereichert. 

VI und V hingegen unterscheiden sich wesentlich durch die Stellung 
der Si- und Al-Marken einerseits und der Marken fiir K und Na anderer- 
seits: Bei VI hat Al gegeniiber Si etwa 15% verloren (Reihe 14 des 
Deckblattes), bei V hat umgekehrt Siim Vergleich mit Al reichlich : : vy 
eingebiBt (Reihe 21/22 des Deckblattes). Bei VI ist Na gegentiber 
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allen iibrigen Oxyden am starksten angereichert worden, bei V hat es 
nachst Fe die starksten Verluste erlitten. Im Durchschnitt haben die 
Alkalien bei VI kaum verloren, denn Alk steht unmittelbar neben der 
Marke fiir Si, in V hingegen sind die Verluste an Alkali hoéher als die- 
jenigen an Ca. 

Das Si/Al-Verhaltnis von V kebrt in besonders ausgepragtem 
MaBe wieder im Schlammprodukt I. Wennes sich um einnormales 
Diagramm handelte, hatten Si und Ca gegentiber Al rund die Halfte, 
Eisen und die Alkalien etwa 2/, ihres urspriinglichen Bestandes verloren. 


Porphyr. Muldenstein, zwischen Bitterfeld und JeBnitz. 


Tab. 25, Abb. 40a, 400. 
Quellen: 
E. Reichardt 1874, S. 310. 
W. WeiBermel, F. Picard, W. Quitzow, B. Kiihn und Br. Dammer 


EQOO) S-  Ele 
Ey Droger 1920.59.00, 50. 
Profil: 1, 2, 3 gesammelt von H. Reichardt. 


A: Porphyr, frisch. F: Landsberg bei Halle. 

1: Porphyr, im ,,Zustande angehender Verwitterung’, grauweiB, auf ein- 
zelnen Bruchflachen fast weiB, mit rostfarbenen Flecken. F: Mulden- 
stein. 

2: ,,erstes Produkt der Verwitterung“’, weiBlich, sehr leicht zu zerbréckeln; 
fiihlt sich sandig an. F: Muldénstein. 

3: weiteres Produkt der Verwitterung, weiBer, etwas kérniger Ton; zu- 
sammenhangend, jedoch sehr leicht zu zerdriicken und in feines Pulver 
tibergehend. F: Muldenstein. 

Analysen: 

A: Eyme 1908. 

1—3: E. Reichardt ‘1874. 


« 


E. Reichardt legt seiner Betrachtung tiber die Entstehung aes 
Kaolins das bereits stark verwitterte Gestein 1 zugrunde (545 si, 70% al, 
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Abb. 40a. Muldenstein (vgl. mit 1). 


ai fm, 3 ¢, 5% alk, 0,01 p; k = 0,84, mg = 0,05, c/fm = 0,07). Aus 
diesem Grunde kommt er bei Vergleich der Bauschanalysen 1, 2 und 3 
zu der Auffassung, daB sich die Kieselsdure im ganzen nur wenig ver- 
andert habe, die Tonerde gestiegen, Eisen sowie Mangan entfernt 
(,, weggeschwemmt‘‘) worden und daB bei Ca und Mg eine deutliche Ab- 
nahme, bei den Alkalien sogar ein sehr starker Verlust, eingetreten sei. 
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Der Kaolin enthalte nur noch den sechsten Teil an Kali und den zehnten 
Teil an Natron der im Porphyr 1 anwesenden Menge, 

Sieht man das Gestein 1 als ein Durchgangsstadium fiir 2 und 3 
an, dann l4Bt sich iiber diese ,, Weiterverwitterung“ den beiden R.-B. 
in Abb. 40a folgendes entnehmen: 2 und 3 unterscheiden sich nicht 
grundsatzlich und nicht wesentlich voneinander. In 3 ist gegentiber 


Tabelle 25. 


Muldenstein. 


*) Nach E. Tréger 1929, S. 60, 85. 


2 nur noch ein weiterer Verlust an Alk eingetreten, der hier den an Fe 
liberfliigelt hat. Der Verlust an Ca hat kaum zugenommen. 

Da eine Analyse von dem unzersetzten Muldensteiner Porphyr 
noch nicht vorhanden ist, hat E. Tréger (1929) die drei Verwitterungs- 
produkte 1, 2 und 3 auf einen frischen Porphyr vom Landsberge 
bezogen. Bildet man unter der gleichen Voraussetzung die R.-Z., . 
ergibt sich bereits fiir das am wenigsten verwitterte Gestein I ee 40b) 
ein stark entwickeltes R.-B.: Al erscheint am widerstandsfahigsten. 


13 
Chemie der Erde. Bd. XI. 
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Es folgt in geringerem Abstande Si, mit etwa 50% Verlust Ca und Fe; 
schon in der Nahe des Nullpunktes des Diagrammes stehen K, Mg, Na 
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Abb. 40b. Muldenstein (vgl. mit A). 


und P. 2/Aund3/A weisen fast diesel be Reihenfolge der Elemente auf, 
nur haben die Verluste fast aller Oxyde noch zugenommen; K hat Mg 
liberfliigelt. 


Durch die Verwendung der Niggli-Zahlen in den Verlustdiagrammen 
E. Trégers wird das anfanglich verschiedenartige Verhalten von Fe und Mg ver- 
wischt, wobei die fm-Kurve weitgehend von dem dominierenden Fe bestimmt 
wird. Ebensowenig kommt in der Harrassowitzschen_ ,,Verwitteruhgszahl‘‘ 
ba das uncerschiedliche Verhalten von Ca und Alk zum Ausdruck. 


»Roter quarzfiihrender Porphyr“. Westhang des Auer- 

berges, Harz. 

Tab. 26, Abb. 41. 

Quellen: 
Aug. Streng 1860, S. 155, 157, 164f., i7ks 
J. Roth 1861, S. XXXII, 7 (Nr. 24, 25). 
Profil: 

14: Wenig angegriffenes Gestein mit hellgrauer bis griinlich-weiBer, 
glanzloser, dichter, beinahe schon erdiger Grundmasse mit starkem 
Tongeruch und in der Grundmasse schwimmenden, gut ausgebildeten 
Quarz- und Orthoklaskristallen. s = 2,63. 

15: Braune Verwitterungsrinde von 14. 

Analysen: Aug. Streng. 


Nach Streng hat die Rinde bis auf das Eisen noch dieselbe Zu- 


sammensetzung wie der Kern. Fe sei durch Regenwasserzugefiihrt 


Uae My Ak Mn 

= KAS Hoa fe 
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| i} | : 
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Abb. 41. Auerberg, Harz. 


und als Oxydhydrat ausgefallt worden. Diese Anreicherung geht auch 
aus der Lage der Fe-Marke im R.-B. deutlich hervor. Stark ange- 
reichert. ist auch Mn, doch ist die Lage der zugehérigen Marke sehr 
unsicher. Eine geringere Anreicherung haben H und Ca erfahren. Das 
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Tabelle 26. 
Auerberg, Ravenskopf. Harz. 


| Auerberg Ravenskopf 
Kern (14) | Rinde (15) I | 2/1 

SiO. ee | 75,13 0,974 75,83 0,991 
ALOR 15,15 0,968 13,19 0,991 
BeQy | use. 1,22 3,09 2.23 1,134 
Mn@) io 5 i 0,14 (2,0) 0,19 (1,894) 
MoO Ci ac ae 0,24 (0,375) 0,46 T207, 
CaQ@aaeu. be: 0,53 I,17 1,01 0,555 
INaOve se 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 
KO) sche 6,93 0,930 7,87 0,828 
ATO ae 6,93 0,930 7,87 0,828 
1S SO Uaa es ee 1,57 1,16 0,55 2,94 


100,91 100,85 tor,33 | 100,38 


Verhaltnis Si/Al/K ist kaum verandert. Magnesium hat wahrschein- 


lich betrachtliche Verluste erlitten. 

Wohl mit Vorsicht aufzunehmen sind die Angaben Strengs iiber den Na- 
Gehalt im ,,frischen‘‘ und verwitterten Porphyr (0,00 % Na,O). Allerdings weist 
nach den Molekularzahlen Nig glis (vgl. Tab. 26!) bereits das ,,wenig angegriffene‘‘ 
Gestein 14 einen al-UberschuB von 25% Einheiten (!) auf, muB also — einwand- 
freie Analysen vorausgesetzt — schon sehr weitgehend zersetzt sein. 


»RoOter quarzfihrender Perphyr“. Ravenskopf, Harz. 
Tab. 26, Abb. 42. 
Quellen: 

Aug. Streng 1860, S. 146f., 164f. 

J. Roth 1861, S. XXXII, 6 (Nr. 19, 20). 

E. iréger 1929, 'S- 53- 

Profil: 

1: Etwas unfrischer Porphyr, mit brauner, dichter, glanzloser, horn- 
steinahnlicher (Hornsteinporphyr!) Grundmasse, in der nur wenige Feld- 
spat- und Quarzeinsprenglinge schwimmen. Ganz schwacher Ton- 
geruch. s = 2,60. F: oberer Teil des Kuckhahntals. 

2: Porphyr, wesentlich starker verwittert als 1, hat das harstemsholiche 
Aussehen verloren; erdige Grundmasse mit starkem Tongeruch. s = 2,60. 
F: Spitze des Ravenskopfes. 


Analysen: Aug. Streng. : 
13 
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Obwohl das zum Vergleich herangezogene ,,frische‘‘ Gestein nicht 
von genau demselben Fundort stammt wie das Verwitterungsprodukt, 
glaubt Streng, daB sich beide sehr wohl miteinander vergleichen 
lassen. Al, Si, Fe und Mg seien gleich geblieben; K und besonders Ca 
hingegen seien in 2 ,,niedriger“‘ als in 1. Er nimmt weiterhin an, daB 1 
als bereits etwas angegriffenes Gestein in der gleichen Weise zersetzt 
worden sei wie 1 > 2, d. h. daB das frische Gestein noch etwas reicher 
an Ca und vielleicht auch K gewesen sei als 1. Die Veranderungen 
werden iibrigens vor allem auf die Zersetzung der Einsprenglinge*’) 
zurickgefiihrt. 

In Ubereinstimmung mit den Angaben Strengs liegen die Marken 
fiir Siund Alim Reihungsbild genau iibereinander. Fe und Mg hin- 
gegen sind — bezogen auf jene beiden Elemente — schwach ange- 
reichert worden, sehr stark Mn und H. K hat andererseits reichlich 
15%, Ca etwa 45% des urspriinglichen Gehaltes verloren. 


Na 7 Ak Mn 
N fa K SAI Fe My H296 


& 40 


Abb. 42. Ravenskopf, Harz. 


Ahnlich wie beim ,,roten quarzfiihrenden Porphyr“‘ vom Auerberg 
(Abb. 41) weist auch hier das (als ,,etwas unfrisch“ bezeichnete) Bezugs- 
gestein 1 einen starken al-Uberschu8 auf (al — [ce + alk] = 11%). 
Allerdings fiihrt auch E. Tréger in der ,,Brocken‘‘-Serie Gesteine mit 
gleicher Tonerdeiibersattigung auf (z. B. ,,Ilsetal‘ 460 si, 46 al, 9 fm, 
6 ¢, 39 alk, ,,Gr. Frankental‘‘ 464 si, 47% al, 12% fm, 3 ¢, 37 alk). 


Granit und Quarzporphyr. Mittel nach H. Stremme. 
Tab. 27; Abb. 43, 44, 45. 
I: , normale Verwitterung“ (,, Braunerdeverwitterung") Abb. 43. 
II: ,,Moorzersetzung‘‘ Abb. 44. 
III: ,,Kaolinisierung’‘ Abb. 45. 
Quellen: 
H. Stremme 1908, S. 123, 127. 
H. Résler 1908, S. 251. 
O. Hahnel 1908, S. 280. 
Derselbe 1909, S. 315. 


C. Backofen und H. Stremme EOLL, Smile 

K. Endell rozz, S. 2. 

H. Niklas rg912a, S. 74. 

E. Blanck und J. Petersen 10924,. S., 192. 

E. Blanck, A. Rieser, und F. Heide 1925, S. 79. 
H. Harrassowitz 1926a, S. 278. 

H 


- Mortensen 1930, S. 459. 
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Tabelle 27. 
. Granit. Mittel nach Stremme. 
Tene Moorzersetzung ‘aolinisi 
Verwitterung i g Iaolinisierung 
ies verw. | R-z. fr. | verw. R-Z. fr. verw. | RuaZe 
TN ll a” Ue 1,016 76,7 ERS | 1,014 734 70.4 1,045 
MgO, - | 14,0 14,5 1,036 D353) WEIS 1,165 pe | Ce 1,385 
fe,0, . 1575 Zi 1,43 : te 3 u. 3,2 | 0,8 0,250 
veO . : F ; 255 : kl. : , : 
e,03y 1,75 25 1,43 2,78 1,3 0,467 3,2 0,8 0,250 
reO. . 0,4 | 0,8 2,00 0;3° | "2,8 (6,0) 0,5 0,3 Beco 
(Oa 0,95 ard 0,421 0,4 | 0,07 | 0,175 TO peeroys 0,263 
Ya,O . Bi2 1,5 0,468 2,9 1,9 0,655 
mC) 5,1 4,5 0,882 4.52 ohare 0,244 ‘ : ‘ 
wk.O 2 8,3 6,0 0,723 eae eee) 0,405 7 i ae CONG 0,075 
ao 99,8 / 99,7. | 99,7 100,6 | 99,57 | 99.6 IOI,O | 100,8 100,8 
ae 425 465 375 530 
ee 47 47% 46 | 86 
n II | 15% 16 7% 
6 2% | 10% 3, 
Ik so 34% 27% 3 
Pe teu. 2 0,51 | 0,50 ‘ = — 7 
ee 0,31 0,18 0,24 0,43 
ai |. | 9,53 0,17 0,65 0,51 
Profile: 
I: fr.: Mittel aus 11 Analysen von frischen Graniten und Quarzpor- 


II: 


III: 


Analysen: 


phyren, berechnet von H. Stremme 1908. 

verw.: Mittel aus 11 Analysen von ,,normal‘‘ verwitterten Graniten 
und Quarzporphyren, diezur Mittelbildung ,,I frisch‘‘ verwendet wurden. 
fr.: Mittel aus 3 Analysen von zwei frischen Graniten und einem 
Porphyr; F.: Altenberg, Zinnwald (vgl, Abb. 37 S. 184), Carlsfeld. 
verw.: Mittel aus daraus hervorgegangenen Verwitterungsprodukten, 
20 bis 150 cm anter Torf entnommen, vom Rande rezenter Moore. 
fr.: Mittel aus 7 Analysen von frischen Graniten und Porphyren, 
wasserfrei berechnet. F.: Zettlitz, Adolfshiitte (vgl. Abb. 34 S. 177), 
Muldenstein bei Bitterfeld (vgl. Abb. 40a S. 192, 40b S. 194), Morl bei 
Halle, Seilitz. 

verw.: Mittel aus 7 Analysen von kaolinisierten Graniten und Por- 
phyren. F.: wie unter ,,frisch’’. SiO, weist zufallig genau denselben 
Wert auf wie beim Mittel frischer Granite und Porphyre in II. 


Analytiker nicht genannt. 


H. Stremme hat diese drei Mittelwerte berechnet, um die ,,nor- 
male‘ Verwitterung, die Moorzersetzung und die Kaolini- 


sierung 


saurer Eruptivgesteine im humiden Klima einander gegen- 


iiberzustellen. Da die verwendeten Einzelanalysen nicht angefthrt 
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und auch nicht nachgewiesen werden, ist es nicht méglich, den bei der 
Mittelbildung begangenen mittleren Fehler und die notwendiger- 
weise damit verbundene Verbreiterung der Marken fir die ein- 
zelnen Elemente in den R.-B. anzugeben, wodurch die ganze Unter- 
suchung natiirlich stark an Wert verliert. 


H. Stremme geht bei seinen an die Analysen ,,angeschlossenen Spekula- 
tionen’ (C. Backofen und H. Stremme rort, S. 112) zunachst auf den 
Gegensatz zwischen normaler atmospharischer Verwitterung und Kaolini- 
sierung ein. Aus dem Verhalten der Alkalien und des Kalkes gehe hervor, da 
die Kaolinisierung der intensivere ProzeB sei. Er raumt aber ein, daB man 
daraus nicht auf qualitative Verschiedenheiten der wirksamen Agentien 
schlieBen miisse. Der Unterschied kénne vielmehr ebensogut in Abweichungen 
in der Menge der zugefiihrten Agentien und der Dauer ihrer Einwirkung be- 
griindet sein. Direkt entgegengesetzt verhalten sich — wie bereits aus den 
Bauschanalysen hervorgeht — Mg und Fe: ,,Ste nehmen bei der Verwitterung zu, 
ber der Kaolinisierung ab.‘ In den Produkten der gewéhnlichen Verwitterung 
liege das Eisen in der dreiwertigen, in denjenigen der Kaolinverwitterung in der 
zweiwertigen Form vor. Genauere analytische Belege (es handelt sich ja um eine 
rein chemische Untersuchung iiber die drei Verwitterungsarten) werden aller- 
dings nicht erbracht. : 

Die starke Anreicherung der Tonerde (namentlich dieser) und der Kiesel- 
saure bei der Kaolinisierung fihrt Stremme merkwiirdigerweise darauf 
zuriick, daB bei der Kaolinisierung nicht wie bei der normalen Verwitterung die 
entstehende Tonsubstanz ausgeschlammt werde. 

Wenn bei der normalen Verwitterung wirklich immer, so wie Stremme 
meint, die entstandenen feinsten Bestandteile weggefiihrt wiirden, ware es ja iiber- 
haupt nicht méglich, aufGrund chemischer Analysen die durch Verwitterung 
hervorgerufenen Verschiebungen im Chemismus der Gesteine zu verfolgen. Denn 
alle derartigen Untersuchungen — mit welchem Vergleichs- und Darstellungsver- 
fahren sie auch arbeiten mégen — haben doch, wie schon mehrfach betont wurde, 
nur dann einen Sinn, wenn die Veranderungen im Chemismus auf rein che- 
mische Vorgange zuriickgefiihrt werden kénnen und nicht gleichzeitig durch 
mechanische Vorgange iiberlagert werden. 

Bei der Moorzersetzung nehme — genau so wie bei der ,,normalen Ver- 
witterung‘‘ — die Magnesia stark zu, offenbar infolge der groBen Widerstands- 
fahigkeit des Biotits. Dagegen verhalte sich das Eisen ganz ahnlich wie bei der 
Kaolinisierung, es erscheine im Verwitterungsprodukt vermindert. Da die ana- 
lysierten Proben vom Rande der Moore stammen, wo die Wirksamkeit der Moor- 
wasser wahrscheinlich geringer ist, liege in diesem Mittelwert nur ein Anfangs- 
stadium rezenter Kaolinbildung vor. 


H. Rosler lehnt die Beweisfiihrung H. Stremmes hinsichtlich 
der grundsatzlichen (qualitativen) Gleichheit von Moorzersetzung 
und Kaolinisierung ab, da Kaolin in den Moor-Verwitterungsprodukten 
mikroskopisch nicht nachgewiesen worden sei und Stremme un- 
geschlammte Rohkaoline analysiert habe. 

Diese Kritik bildete den Anfang eines mit groBer Erbitterung ge- 
fiihrten Streites, der zwar langst ruht und in Vergessenheit geraten 
aber auch heute noch nicht restlos entschieden ist. Fest steht nur, daB 
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sowohl die von Weinschenk und besonders Résler vertretene Auf- 
fassung aller Kaoline als Produkte pneumatolytischer und pneuma- 
hydatogener Prozesse, als auch die Ansicht von der Entstehung flachen- 
hafter Kaoline durch ,,humussaure‘‘ Wasser sich nicht durchzusetzen 
vermochten und daB heute die alte Erklarung der meisten Kaolinlager- 
statten als Produkte der ,,normalen atmospharischen‘ Verwitterung 
alterer geologischer Zeiten (unter besonderen klimatischen Bedin- 
gungen) wieder die Oberhand gewonnen hat. 

O. Hahnel hat, um die von Stremme behaupteten Unterschiede 
von Kaolinisierung und _,,normaler‘ Verwitterung an einem Einzel- 
beispiel nachzuweisen, die bereits besprochene Untersuchung iiber die 
,, Verwitterung’’ und Kaolinisierung des Porphyrs von Neu-Ragoczi 
(Abb. 38, S. 186) durchgefiihrt und ebenfalls gefunden, daB zwar 
zwischen ,,normaler‘‘ Verwitterung und Kaolinisierung chemisch 
wesentliche Unterschiede bestehen, daB hingegen unter Humus zer- 
setzte Quarzporphyre dem Rohkaolin ziemlich nahe kommen. 

Ig1I hatH.Stremmegemeinsam mit C. Backofen in Fortsetzung 
seiner Untersuchungen aus dem Jahre 1908 die Bildung eines Tones 
aus dem Zinnwalder Quarzporphyr (Abb. 37, S. 184) untersucht und 
mit seinem Mittelwert fiir die ,, Moorkaolinisierung“ verglichen. Es 
ergab sich zwischen beiden Analysenreihen im groBen und ganzen Uber- 
einstimmung bis auf die Oxyde von Si und Ca. 

Aus den Werten fiir SiO, im ,,frischen“‘ Gestein (75,32 %) und im 
Ton (72,31 %) von Zinnwald schlieBen sie auf eine geringe Kieselsdure- 
,»Abnahme“‘, wahrend auf Grund der Zahlen des Mittelwertes der 
,,Moorzersetzung*‘ (frisch: 73,4%, zersetzt: 76,7% SiO,) gerade 
umgekehrt eine schwache ,,Zunahme“ hatte eintreten sollen. Diese 
, Unstimmigkeit“ ist eine scheinbare, d. h. sie wird durch das ange- 
wandte Vergleichsverfahren erst kiinstlich ,,erzeugt’‘. Wie ein Blick 
auf die beiden R.-B. (Abb. 37, S. 184 und Abb. 44, S. 201) lehrt, ist in 
beiden Fallen gegeniiber dem Tonerdegehalte eine deutliche ,,Ent- 
kieselung‘ eingetreten. Die Unterschiede im CaO-Gehalte hingegen 
sind tatsachlich vorhanden; bei der Entstehung des Zinnwalder Tones 
ist wenig, nach dem Moormittel-R.-B. sehr viel Kalk weggefiihrt 
worden. Sehr starke Unterschiede gehen im Gegensatz zu feineren 
Verschiebungen im Chemismus eben schon (als solche, nicht in ihrem 
wirklichen AusmaBe) aus den einzelnen Bauschanalysen hervor®’). 

K. Endell (1911) geht in einer Untersuchung tiber die Zersetzung 
von Basalten unter Moor nicht, wie man erwarten sollte, von dem 
Stremmeschen Mittel der ,,Moorzersetzung“‘ fiir Granite und Quarz- 
porphyre aus, sondern von dem Mittel der Granitkaolinisierung, 
und ordnet auBerdem dem Mittelwert fiir die kaolinisierten Granite den 
Mittelwert der frischen Granite zu, die auf ,,normale‘‘ Weise verwittert 
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sind, was bei der nicht geringen Variationsbreite der chemischen Zu- 
sammensetzung der Granite nattirlich zu Fehlschliissen fiihren muB. 

H. Niklas gibt in der schon mehrfach genannten Untersuchung 
iiber ,,Chemische Verwitterung der Silikate und Gesteine“ (19g12a) die 
Stremmeschen Mittelwerte fiir die gewOhnliche Verwitterung 
und die Kaolinisierung wieder und rechnet es Stremme als be- 
sonderes Verdienst an, dadurch ,,den bereits von E. Ramann festge- 
legten Unterschied zwischen atmosphirischer Verwitterung und Kaolini- 
sierung, der nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ besteht, durch 
eine Zusammenstellung von Analysen aus der vorhandenen Literatur 
bestdtigt‘ zu haben. 

Auch E. Blanck und J. Petersen (1924) sehen diese Mittel- 
werte als typisch fiir die beiden Verwitterungstendenzen an. Die 


CaNa Kh SA Fe My 


Abb. 43. »Normale Verwitterung™. 


Werte zeigen ,,in deutlichster Weise, ,,daB hier ein fundamentaler 
Gegensatz besteht". 

E. Blanck, A. Rieser und F. Heide (1925) vergleichen die Ver- 
witterung in der Wiiste Schellal mit dem Mittel der ,normalen Ver- 
witterung™, der ,,Braunerdeverwitterung™. 

Sie kommen zu der Ansicht, ,,daB nicht nur in bezug auf SiO, und Al,O;, 
sondern namentlich auch in Hinsicht auf Eisen, CaO, K,O und Na,O ein grofer 
Unterschied besteht, der dahin geht, daB unter den ariden Verhiiltnissen eine An- 
reicherung von allen Stoffen mit Ausnahme der SiO, stattfindet. ...im ariden Gebiet 
haben siéimtliche Stoffe des Granitpegmatits mit Ausnahme der SiO, durch den Ver- 
witterungsvorgang einen erheblichen Zuwachs erfahren, die Alkalien aber nur eine 
geringe Einbuge. Im humiden Gebiet erleiden dagegen CaO und Na,O eine starke 
Auswaschung, Al,O; und SiO, bleiben nahezu gleich, und Eisen nimmet léngst nicht 
tn dem Mafe wie im ariden Gebiete zu, und zwar aus dem einfachen Grunde seiner 
Auswaschung™ 

Wenn auch E. Blanck infolge seiner groBen Erfahrung im Ver- 
gleich von Bauschanalysen fiir die meisten Stoffe — wie besonders aus 
den letzten beiden wiedergegebenen Satzen hervorgeht — die Tendenz 
im Verhalten bei der Verwitterung durchaus richtig erkannt hat, so 
konnte man doch gerade diese Gegeniiberstellung heranziehen, wenn es 
noch eines Beweises fiir die Uberlegenheit des neuen Darstellungsver- 
fahrens tiber die alteren Vergleichsmethoden bediirfte. Bei Tonerde- 
konstanz spricht die Stellung der SiO,-Marke in beiden Wiistendia- 
grammen (vgl. Abb. 3a, 3b, S. 83!) klar fiir SiO,-Abfuhr, wenn auch 


in bescheidenem Umfange. Abfuhr haben auch im Durchschnitt 
die Alkalien erlitten. 


= 
] 
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Ein fundamentaler Gegensatz besteht zwischen ,, Braunerde- 
verwitterung“ und Verwitterung in der Wiiste Schellal daher nur hin- 
sichtlich CaO und des Alkaliverhaltnisses, und zwar insofern, als 
der Kalk im humiden Klima weitgehend entfernt, bei der Wiisten- 
verwitterung hingegen sehr stark angereichert wird und K,O in den 
agyptischen Graniten im Gegensatz zur ,,normalen“ Verwitterung in 
unseren Breiten die starkste EinbuBe von allen Elementen erfahren 
hat, wenn diese u. U. (siehe E. Blanck, A. Rieser und F. Heide 
1925, S. 79) auch nicht ganz das AusmaB erreicht haben mag, wie 
es sich aus dem R.-B. ergibt. Beide Orte gleichen sich schlieBlich 
noch hinsichtlich der Oxydation des zweiwertigen Eisens. 

Mortensen (1930) geht im AnschluB an die Ausfiihrungen von 
E. Blanck, A. Rieser und F. Heide in einer zusammenfassenden 
Darstellung der Wiistenbéden auf deren Gegeniiberstellung der Wiisten- 
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Abb. 44. ,,Moorzersetzung“. 
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Abb. 45. ,»Kaolinisierung“. 


verwitterung (Granit, Schellal) und der Braunerdeverwitterung ein. 
Er schlieBt sich hierbei den Ausfithrungen Blancks véllig an. 

H. Harrassowitz (1926) gibt die Mittelwerte Stremmes fiir die 
,,Kaolinisierung’ auszugsweise wieder. Er hat dabei genau so wie 
K. Endell (1911) nicht zusammengehorige Mittelwerte gegeniiber ge- 
stellt. Er erlautert mit Hilfe dieser Zahlen seine Verwitterungsziffern: 


B 


unverwittert . . . 9,0 0,9 o — 
kaolinisiert. . . . 6,1 0,077 0,68 0,086 


, Jetzt sehen wir an den Quotienten klar, daB Kieselséure abgefiihrt worden ist, 
also die fiir Feldspite bezeichnende Zerstérung statigefunden hat. Deutlich wird die 
grofe Entbasung. Es sei iibrigens hervorgehoben, dap die hier berechnete Umwand- 
lung von Granit und Quarzporphyr durch Kaolinitisierung nicht so grop ist, wie ber 
sehr vielen Einzelbeispielen. Es scheint, daB Stremme bei seinen Berechnungen noch 
nicht vollstindig kaolinitisierte Gesteine mit verwendet hat.“ 

Da auch nach dem R.-B. Al,O, am starksten angereichert worden ist, und 
deshalb in erster Anndherung als unverandert angesehen werden darf, kann man 
der Harrassowitzschen Zahl K = 0,68 das gleiche entnehmen wie dem mee 
das fiir SiO, bei der Kaolinisierung gegeniiber Al,O, eine EinbuBe oe as einem 
Drittel des urspriinglichen Gehaltes angibt. Die geringen zahlenmaBigen amis 
schiede riihren daher, da8 H. Harrassowitz, wie schon erwahnt, zum Vergieich 
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einen falschen Mittelwert fiir das frische Gestein benutzt hat (Verlust nach Har- 
rassowitz: 32%, nach R.-B. 25% SiO,). Aber schon hinsichtlich der in ba 
zusammengefaBten Oxyde, CaO, Na,O und K,O, ist das R.-B. gegeniiber den 
Verwitterungsziffern im Vorteil. 

Nach B = 0,086 haben diese Oxyde im Durchschnitt 91,4 % ihres urspriing- 
lichen Gehaltes verloren. Das R.-B. hingegen bringt eimen — wenn auch nur 
geringen — Unterschied im Verhalten von Ca und Alk zum Ausdruck und wiirde, 
wenn die Alkalien getrennt worden waren, auch noch etwas tber die Verschie- 
bungen im K/Na-Verhaltnis aussagen. Es weist schlieBlich dariiber hinaus noch 
das Verhalten von Fe und Mg im Rahmen des ganzen Verwitterungsprozesses aus. 

Sieht man von den bereits vorgebrachten Bedenken hinsichtlich 
der (nicht bekannten) Breite der Marken fiir die Elemente in den Dia- 
grammen ab, kann man den drei R.-B. folgendes entnehmen. 

Das Verhaltnis, Si/Al hat sich entweder nicht (,,normale Verwitte- 
rung“) oder zu ungunsten von Si verschoben. Vom Kalzium ist in 
allen drei R.-B. nur noch ein kleiner Rest des urspriinglichen Gehaltes 
vorhanden, etwas mehr von den Alkalien, wobei sich allerdings hinsicht- 
lich des Verhaltnisses von K:Na grundlegende Unterschiede ergeben: 
Bei der ,,normalen Verwitterung‘‘ wird K gegeniiber Na angereichert, 
bei der ,,Moorzersetzung‘‘ ebenso wie bei der Verwitterung in der Wiste 
Schellal (Abb. 3a, 3b, S. 83) hingegen umgekekrt Na gegeniiber K. 
Eisen und Magnesium sind bei der ,,normalen‘‘ Verwitterung stark 
angereichert, bei der Kaolinisierung zu einem wesentlichen Teile 
herausgelést worden, wahrend sich bei der Moorzersetzung fiir Mg 
Zu-, fiir Fe hingegen Abfuhr ergibt: 


DaB bei der Berechnung der drei Mittelwerte keine anderen 
Elemente (Mn, P, Ti, S usw.) beriicksichtigt worden sind, liegt sicherlich 
vor allem an der Unvollstandigkeit der damals (1908) zur Verfiigung 
stehenden chemischen Analysen. Aber auch abgesehen davon waren 
die erhaltenen Mittelwerte mit einem so hohen Unsicherheitsfaktor®), 
um den sich freilich Stremme (wie die meisten Forscher bei derartigen 
Mittelbildungen) auch hinsichtlich der vorherrschenden Elemente 
nicht gekiimmert hat, behaftet, daB man ihnen kaum irgend etwas 
Sicheres hinsichtlich des Verhaltens dieser Elemente bei der Ver- 
witterung entnehmen kénnte. | 


Dariiber hinaus halte ich aber derartige Mittelbildungen tiberhaupt 
fiir verfehlt, es sei denn, daB es sich um von vornherein sehr Ahnlich 
zusammengesetzte frische Gesteine handelt. 

Um dies einzusehen, braucht man sich nur einmal an die nicht un- 
betrachtliche Variationsbreite einer jeden Gesteinsfamilie, in diesem 
Zusammenhange also der Granitfamilien zu erinnern. Die vielen 
,,Granite“ unterscheiden sich nicht nur im Chemismus, sondern auch 
—und zwar z. T. ganz wesentlich — im Mineralbestand, in der Struktur 
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und in gewissen im allgemeinen mehr fiir die Technik wichtigen Eigen- 
schaften wie Porositat, Einzelkorngr6éBe (,,porphyrartige“ Granite!) 
usw. Es gibt ,,Granite“‘ (einschl. der Granodiorite) mit fast 80% SiO, 
(st ~ 500) und wesentlich weniger als 60% SiO, (si ~ 150 bis 200), 
, Granite, die nur ,opuren‘‘ CaO und solche, die mehrere Prozente, 
in gewissen Ausnahmefillen 5% und noch mehr enthalten, ,,Gra- 
nite“ mit Kali- und solche mit N atronvormacht usw. Es gibt ,,Gra- 
nite‘ mit 10% und ,,Granite“ mit 50% Quarz, ,,Granite’’ mit fast 
reinem Albit und andere, deren Plagioklase zur Hilfte aus Anorthit 
bestehen, ,,Granite‘‘ mit vorherrschendem Orthoklas (Mikroklin) und 
solche, in denen die Kalknatronfeldspate dominieren, ,,Granite‘‘ mit 
Glimmer oder (und) Hornblende oder (und) Augit als dunklem Gemeng- 
teil, deren Zusammensetzung ebenfalls sehr schwanken kann. 

Dazu kommt schlieBlich noch, daB es zur Zeit noch nicht moglich 
ist, den Verwitterungsgrad eines Gesteines einwandfrei zu charakteri- 
sieren, bei der Bildung eines Mittelwertes aber natiirlich nur Verwitte- 
rungsprodukte mit wenigstens ungefahr gleichem Zersetzungsgrade 
verwandt und nicht, wie es geschehen ist, Anfangs- und Endstufen zu 
einem Werte vereinigt werden diirfen, der vielleicht in der Natur tiber- 
haupt nie verwirklicht zu sein braucht. 

Wenn aus manchem Mittelwerte, der fiir eine bestimmte Ver- 
witterungsart berechnet worden ist, dennoch allgemeinere GesetzmaBig- 
keiten hervorzugehen scheinen, so nicht deshalb, weil solche Berech- 
nungen doch eine gewisse Berechtigung besaBen, sondern deshalb, weil 
sich manche Elemente auch unter sehr verschiedenen duBeren Be- 
dingungen beim VerwitterungsprozeB recht ahnlich verhalten. Es 
handelt sich dabei iibrigens ausschlieBlich um Elemente mit so aus- 
gesprochenen Veranderungen, daB selbst gréBere Abweichungen in der 
Zusammensetzung der frischen Gesteine ohne EinfluB bleiben. Die 
betroffenen Elemente zu erkennen, bedarf es aber keiner besonderen 
Mittelwertsberechnungen, sie ergeben sich vielmehr bereits aus den 
Bauschanalysen — wenn auch nicht mit den wahren Verlusten. 

Wie dargelegt wurde, kénnen diese nur durch die Strengsche 
Verlustrechnung ermittelt werden. 

Da man nur in den seltensten Fallen das ,,konstante Oxyd“ von 
vornherein kennt, habe ich vorgeschlagen, an ihrer Stelle zunachst die 
,,R.-Z.“‘ zu berechnen und in einem ,,R.-B.‘‘ darzustellen. Ihre Brauch- 
barkeit und Uberlegenheit iiber andere Darstellungsmethoden wird in 
der vorliegenden 1. Mitteilung an Hand von 34 Verwitterungsprofilen 
von Graniten und Quarzporphyren aus Deutschland nachgewiesen. 

In der demnachst erscheinenden 2. Mitteilung wird das Ver- 
halten der einzelnen Elemente in diesen Profilen auf Grund der 
R.-B. eingehend behandelt werden. 
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Anmerkungen. 


1) Vorliegende erste Mitteilung ist die etwas erweiterte, im Febr. 1934 
bei der Mathematisch-naturwissenschaftlichen Abteilung der Technischen Hoch- 
schule Dresden unter dem Titel ,,Die Berechnungsmethoden der chemischen 
Verwitterung, dargestellt am Titan‘ (so auch zitiert bei E. Tréger 1935, S. 291, 
309; G. GroBer 1935, S. 104, 116) eingereichte Dissertation des Verf. 

Auch an dieser Stelle sei dem Berichterstatter, Herrn Prof. Dr. E. Ri- 
mann, sowie dem Mitberichterstatter, Herrn Dozent Dr. E. Tréger, fiir so 
manchen wertvollen Hinweis und manche Anregung herzlichst gedankt. 

2) 1932, S. 146f. Ich bin damals, S. 154, bei der Verlust- (und Gewinn-) 
Rechnung nach Streng von den auf 0,1 genau berechneten Niggli-Werten aus- 
gegangen. Es ist aber auf jeden Fall vorteilhafter (und auch einfacher), hierzu die 
Zahlen der Bauschanalysen zu benutzen, da ja doch alle gegebenenfalls zu 
irgendwelchen anderen zuvor ausgefiihrten Umrechnungen benutzten Faktoren 
(wie iibrigens auch die Molekulargewichte) wieder herausfallen (s. 1932, S. 148). 

3) Vgl. u. a. M. Dittrich 1901, 1905; W. Noll 1931. 

4) M. Gschwind und P. Niggli 1931, S. 95: ,,Hauptgewrcht ist jedoch auf 
die Reihenfolge der Zahlenwerte zu legen.’ G. GroBer 1932, S. 155, 163. 

5) Vgl. G. GroBer 1932, Abb. 4a bis 4d, S. 150—154; auBerdem in 
der vorliegenden Mitteilung Abb. 5 S. 86. 

8) 1932, S. 140, habe ich zur Berechnung dieser Quotienten die zivor auf 
H,O-freie Substanz und 100,00 % berechneten Molekularprozentzahlen benutzt. 
Am zweckmaBigsten geht man natiirlich unmittelbar von den Zahlen der Bausch- 
analysen aus. Je nach der ,,Vorbehandlung‘‘ der Ausgangszahlen fallen die 
Quotienten fiir ein und dasselbe Oxyd verschieden hoch aus; das Verhaltnis 
der Quotienten der verschiedenen Oxyde innerhalb eines Profils ist hingegen 
nicht davon abhangig. 

7) Derartige Quotienten wurden bereits berechnet von R. Lenz 1908 und 
K.Hummelt1g31, der dabei von den H,O~ frei umgerechneten Analysen ausgeht. 
Lenz hat seine ,, Vergleichszahlen‘‘ tiberhaupt nicht, Hummel seine ,, Mefzahlen 
der chemischen Veranderung“ unrichtig gedeutet bzw. ausgewertet, worauf es 
ja letzten Endes ankommt. Trotzdem stellen sie aber natiirlich wegen der Ver- 
koppelung der Analysen von verwittertem und frischem Gestein einen wesent- 
lichen Fortschritt gegeniiber vielen alteren Vergleichsverfahren dar. Vgl. dazu 
auch G. GroBer 1932, S. 134, 140f., 146, 163. 

8) In Wirklichkeit sind gerade bei dem Gneis ganz erhebliche Verande- 
rungen vor sich gegangen: M. Gschwind (1931, S. 154) fand im vollstaindig ver- 
rosteten Verwitterungsprodukt neben zersetzten, vollkommen gebriunten Feld- 
spaten von schwammigem Aussehen und gebleichten Biotiten mit Ubergangen 
in Chlorit zahlreiche Zeolithneubildungen. Es handelt sich also um Stoff- 
umlagerungen in ganz bedeutendem AusmaBe, wenn auch mit kiirzesten Transport- 
strecken. 

%) Es empfiehlt sich, Profile mit besonders hohen R.-Z. doppelt darzustellen: 
in einem Ubersichts-R.-B. mit allen R.-Z. und in einem zweiten R.-B., in dem nur 
die wesentlicheren Elemente beriicksichtigt werden. Vgl. z. B. Profil ,, Brocken‘, 
Abb. 26 S. 159; auch G. GroBer 1936a, Abb. 3, S. 62 [Rapakivi, Laitila]. Vgl. 
auch Anm. 15! 

10) Sofern dieser ,,—‘‘ 0,00 % bedeuten soll. 

108) Vgl. z. B. Bs bei K. Hummel 1931, S. 481 (Bs = alk + mg-fm). 

10) Z.B. E.Trégeri929, S. 74,77 u. a.: alk =k,0 + na,o.—M. Gschwind 

und P. Niggli 1931, S. 8ff.: m = mg-fm, f = (1-mg) fm, fs = Molekularwert 


“ee 
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des Fe,O, als FeO berechnet, fo = Molekularwert des FeO. — G. GroBer 1932, 
S. 155ff.: fe,03, feoy, feo, mgo, nao, ky. 

41) Derartige weitschweifige und meist noch reichlich unbestimmte Er- 
klarungen finden sich in zahlreichen Arbeiten iiber Gesteinsverwitterung, in den 
altesten wie auch noch in den modernsten. 

12) Vel. G. P. Merrill 1897, S. 210. G. GroBer 1932, S. 149! Die Be- 
rechnung der Verluste mit Hilfe der angegebenen Formel fiihrt bedeutend rascher 
zum Ziele als die Reduktion der Analyse des Verwitterungsproduktes in der 
Weise, daf sich fiir das konstante Oxyd in beiden Analysen gleiche Werte ergeben, 
die Bildung der Differenzen und endlich die Berechnung des prozentualen Ver- 
lustes; so z. B. auch bei G. GroBer 1932, S.155! Allerdings ist es nun nicht mehr 
moglich, den prozentualen Verlust aller Oxyde oder einer Gruppe von Oxyden 
im Durchschnitt anzugeben; vel. G. P. Merrill 1897, S. 209; E. Tr6éger 1929, 
Sai 4an.) (me ==" all -fm, 6; alk); G. GroBer 1932, Tab. 6, S. P55 snlaba 7, S. £56; 
Abb. 5, S. 157 u. a. (,,me“). 

18) Praktisch wurde so verfahren, daB eine groBere Zahl von verschiedenen 
MaBstaben auf gleichlange (1,10 m lange) Papierstreifen aufgetragen und zum 
Anlegen eines bestimmten R.-B. ein Streifen so ausgewahlt wurde, daB die 
héchste R.-Z. unter den wichtigeren Oxyden gerade noch mafstablich dar- 
gestellt werden konnte. Man wird also z. B. die Grundlinie des R.-B. in 130 
gleiche Teile unterteilen, wenn die héchste R.-Z. 1,26 lautet, und in 290 gleiche 
Teile, wenn die héchste R.-Z. = 2,88. Fiir Einzeluntersuchungen mit wenigen 
R.-B. empfiehlt es sich natiirlich nicht, erst derartige MaBstabe anzulegen. Fiir 
den Schreibtisch geniigt Millimeterpapier, und nur fiir den Druck wird man 
die wiederzugebenden R.-B. ungefahr gleich lang (d. h. eben meist mit ver- 
schiedenen Ma&staben) zeichnen. 

ce Vele GaGroperamosoa, 1S) 5815 TOs6by. S43) 48. 

15) In einigen friiher gezeichneten Diagrammen, wo ich versucht hatte, 
alle Elemente ausnahmslos zur Darstellung zu bringen, geht das Deckblatt 
allerdings nicht gut zu verwenden, da in diesen der ,,konstante‘‘ Punkt:sehr weit 
links liegt. Vgl. auch Anm. 9! — Weitere Deckblatter stehen Interessenten 
gern zur Verfiigung. 

16) Hingegen ist es durchaus denkbar, da® K in einem Granit einmal ohne 
Mitwirkung sorptiver Krafte zum widerstandsfahigsten Element wird, namlich 
dann, wenn die Plagioklase wesentlich starker als die Orthoklase zersetzt werden 
und hierbei nicht nur Ca und Na, sondern auch Si und Al weggefiihrt werden. 

17) Unter dieser Voraussetzung fiihrt Nikiforoff die Strengsche Um- 
rechnung durch. Der niedrigere Verlust (12,5 %), den er fiir Al,O, angibt, riihrt 
daher, daB mir beim Zeichnen des R.-B. die Originalarbeit noch nicht zur Ver- 
fiigung stand; ich habe daher die R.-Z. an Hand der von H. Harrassowitz 
(1926a, S. 313) angefiihrten Analysenwerte berechnet, die ausgerechnet fiir 
SiO, und Al,O, Druckfehler enthalten. (Vgl. folgende Anm.!) Nach den ver- 
besserten R.-Z. ergibt sich ein Tonerdeverlust von 14%. ; 

18) H. Harrassowitz gibt (1926a, S. 313) die Werte fiir H,O garmicht, 
fiir SiO, und Al,O, ungenau wieder: Im frischen Gestein 3 sind nicht 71,12 70 
sondern 71,42 % SiO,, im verwitterten Gneis nicht 14,26%, sondern 14,62 % 
Al,O, vorhanden. Im R.-B. sind die auf Grund der von eee er Ue wieder- 
gegebenen Analysenzahlen berechneten R.-Z. eingetragen: fiir SiO, ist die Ande- 
tung belanglos, fiir Al,O, 0,889 statt 0,912. 

19) Vgl. z. B. auch C. Backofen und H. Stremme 191 1,8. Tos. cee del 
setzung ist natiirlich, daB das als unverandert angenommene Mineral, hier Quarz, 
nicht beim VerwitterungsprozeB neu gebildet wird. Es ist z. B. bekannt, dab 
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sich bei der Propylitisierung Quarze neubilden. A. v. Lasauix schlieBt aus der 
Analyse des zersetzten Granites von Lammersdorf (vgl. S. 104 vorl. Unters.) 
auf Neubildung von Quarz. O. Miigge beschreibt (1917) Orthoklas, der im 
Ackerboden weitergewachsen ist, M. Gschwind (1931) im Verwitterungsgneis 
von Gneisen neugebildete zeolithahnliche Mineralien (vgl. Anm. 8). 

20) Vgl. auch M. Gschwind und P. Niggli 1931, S. 97f.: Hier wird auf 
dieselbe Art ein von J. van Baren (1930) untersuchtes Kalkstein-Bodenprofil 
behandelt: Stadium I auf den frischen Kalkstein, Stadium II auf I, Stadium III 
auf II bezogen. Auch dieser Vergleich ist nur unter der angefiithrten Voraus- 
setzung sinnvoll. Ob wirklich bei I> II das Kalium und bei II > III das Na- 
trium unverandert geblieben ist, erscheint zweifelhaft. 

21) Z. B. bei der manchmal auBerordentlich tiefgriindigen Zersetzung in 
den Tropen und Subtropen. 

22) Schon die zahlreichen Paramorphosen zwischen Rutil, Anatas und — 
Brookit sowie die nicht weniger haufigen Pseudomorphosen von Ti fiihrenden 
Mineralien nach anderen (Leukoxen Giimbel, Titanomorphit v. Lasaulx) sind 
Hinweise darauf. Oft sehr hoch und dann fiir die Technik manchmal recht 
stérend ist die Konzentration von gréBtenteils unveranderten, z. T. aber wohl 
auch neugebildeten Ti-Mineralien in Verwitterungsriickstanden, in Kaolin, Ton, 
Bauxit, Laterit. — J. B. Harrison roto, S. 554: ,, The constituent which appears 
to be the most stable under conditions of weathering is titanium oxide,,especially 
that present in ilmenite.“’ Vgl. auch G. Berg 1920, S. 1606. 

23) So beschreibt z. B. E. Kaiser 1923, S. 125, zersetzte Hornblenden aus 
einem Monchiquit aus Deutsch-Siidwestafrika, in denen das Titan in einem offenbar 
noch nicht bekannten Mineral vorkommt (etwa in den noch wenig untersuchten 
Kolloidmineralien wie Xantitan, Doelterit), vielleicht aber auch nur rein sorptiv 
festgehalten wird. — E. Kaiser 1923, S. 134: ,, Untersuchungen iiber die Rolle 
des TiO, in diesen Verwitterungsprodukten waren sehr erwiinscht.‘‘ 

*4) DaB Titan andererseits unter besonderen Umstanden auch gelést und 
weggefiihrt wird, beweisen die — wenn auch nur geringen — Ti-Gehalte in Ana- 
lysen von Flu8- und besonders Mineralwdssern, der manchmal unverhaltnismaBig 
hohe Ti-Gehalt.in Sinterabsatzen mancher Thermen (Wiesbaden), die schénen 
Titanit-, Rutil-, Anatas- und Ilmenitkristalle vieler alpiner Stufen (Titan- 
formation), die Rutile und Titanite in propylitisierten Gesteinen, manche der 
gelegentlich bekannt gewordenen Titanfavas (Hussak), der bisher einzigartig 
dastehende Fund von Anatas nebern Zirkon in einem Opal aus Nord-Brasilien 
(E. Rimann 1931), sowie hin und wieder bekannt gewordene titanhaltige 
Tonerde-Gele (Niggli 1924, S. 688). 

*5) Beim Festlegen einer derartigen Grenze erscheint es mir nicht gerecht- 
fertigt, alle Analysen aus der Zeit vor einem bestimmten, meist ganz willkiirlich 
(d. h. ohne Riicksicht auf etwaige besonders einschneidende Fortschritte in der 
analytischen Chemie) angesetzten Jahre (Jahrhundertwende u. dgl.) von vorn- 
herein abzulehnen (E. Tréger 1929, S. 7: ,,... Auswahlgrundsiitze, die man 
vielleicht vereinfachen kénnte zu der Vorschrift, daB Analysen aus der Zeit vor 1900 
stets als unbrauchbar bezeichnet werden miissen, solange nicht durch eine neuere 
Analyse ihre Richtigkeit ausnahmsweise bestitigt wird‘). | 

Wenn natiirlich auch die Genauigkeit in der Bestimmung einzelner Ele- 
mente, besonders der selteneren, sowie die Vollstandigkeit der Analysen in 
den letzten Jahrzehnten z. T. ganz erheblich zugenommen hat, so gibt es doch 
auch manchen Alteren Analytiker, dessen Ergebnisse man ohne Bedenken, zum 
mindesten aber fiir eine erste Orientierung, auch heute noch verwenden darf. 
In ahnlicher Weise hat sich neuerdings auch L. Koch ausgesprochen (1936, S. 22 LE 
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»Man wird ... die Genauigkeit der Angaben diterer Analytiker ... nicht grund- 
sitzlich in Zweifel ziehen diirfen, wenn es sich um zuverlissige Analytiker handelt, 
von denen wir die besten Leistungen erwarten diirfen, die mit den damals zur Ver- 
fiigung stehenden Methoden wnd Hilfsmitteln zu erreichen waren.‘ 

Im tibrigen sind ja auch nach 1900 ab und zu einmal wenig Vertrauen er- 
weckende Analysen veréffentlicht worden! 

46) Vel. G. GroBer 1936b, S. 38. 

*7) Die frischen Gesteine sind dabei immer mit der Bezeichnung der Ori- 
ginalmitteilung wiedergegeben worden, d. h. ohne Riicksicht darauf, ob das betr. 
Gestein auch heute noch so benannt wiirde. Eine Nachpriifung des Mineralbe- 
standes ware ja auch nur in den seltensten Fallen médglich gewesen. — Gleich- 
zeitig mit den Graniten werden eine Reihe von Gneisen von nicht rein mag- 
matischer Herkunft behandelt. 

28) Kursiv unter den R.-Z. des betr. Gesteins! 

*®) Deshalb sollte man auch 4ltere Analysen von Verwitterungsprodukten 
mit an sich ungeniigenden Analysensummen nicht von vornherein ablehnen. 

80) Vgl. G. GroBer 1936a, Tab. ra, Ib, 2a, 2b; sowie 1936b, S. 44: 


frisches Gestein 


*l) E. Troéger 1928, S. 75. G. GroBer 1931, S. 327; 1932, S. 145f, 161f: 
1936a, S. 73, 82 (Anm. 26). 

32) Vgl. Fr.-E. Klingner 1929, S. 374; 1932, S. 471. G. GroBer 1931, 
S. 327£.; 1932, S. 164ff., 168, 175; 1936a, S. 73; 1936b, S. 40, 43. 

33) Vgl. G. GroBer 1936a, S. 80 [Anm. 13], 88. 

$4) Aus dem Bleichsand wurden 1,01%, dem Ortstein 5,82 % und dem 
darunterliegenden Granitgneis 5,17 % SiO, herausgelést. Da also bereits ein Teil 
der Kieselsdure des (allerdings nicht mehr frischen) Granites in HCl loslich ist 
und auch aus Untersuchungen anderer Forscher hervorgeht, daB selbst volhig 
frische Feldspate und Glimmer von Salzsdure angegriffen werden, scheint mir 
die (an sich ja verhdltnismaBig geringe) Léslichkeit der Kieselsdure der 
Bleichzone ohne Bedeutung fiir die Beantwortung der Frage, ob und in welchem 
Grade SiO, unter der Einwirkung von Humuslésungen aus der Bleichzone weg- 
gefiihrt wird. 

38) Die R.-Z. wurden mit denauch bei Harrassowitz 1926b, S. 141 wieder- 
gegebenen, von Riihle H,O~-frei umgerechneten Analysen ete maet: Een 
G, wird in der umgerechneten Form angefiihrt. H,O+ lautet bei Gs nicht, 
wie Harrassowitz angibt, 4,61%, sondern 3,61%, SiO, bei L,; nicht 
32,65%, sondern 32,56%. 

88) Vgl. dazu E. Tréger 1935, S. 47, Nr. 85, Re oeatal geet ,Aus dem 
modalen Feldspatverhiilinis Orth: Plag = 2:3 wiirde ein M alain bansOa : Plag 
= 4:3, wenn nicht Biotit, sondern Hornblende gebildet worden ae, 

87) Vgl. G. GroBer 1936a, S. 68. Hier wurde aus drei mie biralclionen, deren 
Mengenverhaltnis Blanck und Giesecke angegeben hatten, die Mess 
gesamten Gesteins berechnet und dann das zugehorige R.-B. gezeichnet (4. 


gramm der Abb. 12). 
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38) Vel. auch G. GroBer T636as09. 707 Amine! 

39) Es ist grundsatzlich wiinschenswert, daB zunachst einmal eine jede 
Analyse in der urspriinglichen Form wiedergegeben wird, nicht nur, weil die 
tatsachlich gefundene Summe interessiert, sondern auch, weil sich erfahrungs- 
gemaB bei derartigen Umrechnungen gelegentlich Fehler einschleichen, die ohne 
Kenntnis der Originalanalysen nicht nachzuweisen sind. : 

40) Ich habe schon an anderer Stelle (1936a, S. 79, Anm. 5) darauf hinge- 
wiesen, daB8 man aus der Gleichheit oder Ahnlichkeit von Verwitterungs- 
produkten nicht auf gleiche oder ahnliche Verwitterungsablaufe schlieBen 
darf, da verschiedene Verwitterungsarten bei verschiedenen Ausgangsgesteinen 

_U. einmal zu ahnlichen (End- oder Zwischen-)Produkten fuhren konnen. 

41) Im R.-B. dargestellt bei G. GroBer 1936a, S. 73, Abb. 23. Beim Ver- 
gleich dieses mit denjenigen fiir die Zersetzung des Luisenburggranites ergeben 
sich weitgehende Unterschiede. 

42) Dargestellt in Abb. 14 S 121. Auch dieses Diagramm weicht von den- 
jenigen fiir die Luisenburg ganzlich ab. 

43) Vgl. R.-B. ,,d‘‘ der Abb. 24 bei G. GroBer 1936a, S. 73! ,,c° betrifft 
den janes Oh erauntien Ton (soil). 

44) Vgl. H. Harrassowitz 1926a, S. 326f.; G. GroBer 1932, S. 166f. 

45) Vgl. auch G. GroBer 1936a, Abb. 11, S. 67! 

46) Vel. G. GroBer 1936a, S. 73, Abb. 24. (Siehe auch Anm. 43!) 

47) In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB sich das R.-B. 
auch recht gut zur Verfolgung von Veranderungen der Gesteine eignet, die nicht 
durch Verwitterung hervorgerufen werden. In der 3. Mitteilung zur vorliegen- 
den Untersuchung wird dies u. a. gerade auch an Reinischs Analysen von ge- 
quetschten Graniten und Diabasen gezeigt werden. 

48) S. 210: ,,...an increase in the magnesia, the letter probably an error in 
determination.“ 

49) Vel EB. Dro ser O35; S68 344, ONE 20. 

50) Vel. z. B. die Zusammenstellungen im Handbuch der Bodenlehre, Bd. 1; 
bei H.Rosenbusch und A. Osann 1923, S. 110; E. Tréger 1935, S.346 u.a. 

51) Von Verkieselung sollte man nur sprechen, wenn tatsachlich (zuge- 
fiihrte oder durch Zersetzung der Silikate freigewordene) SiO, in dem betr. Ge- 
stein abgeschieden worden ist; eine bloBe Anreicherung von SiO, durch Abfuhr 
anderer Oxyde ist keine Verkieselung. — Vgl. auch G. GroBer 1936b, Anm. 2 
und M. Miinst rg1o, S. 25 (Emeis 1876). 

52) Vgl. die Bemerkung dazu bei Profil Schénberg b. Waldheim vorliegender 
Arbeit! 

58) Siehe die Bemerkung hierzu bei Profil Waldheim, S. 169. 

°4) Hazard bemerkt dazu: ,,Beim Ackerboden habe ich das Mangan nicht 
besonders bestimmt. Die geringe Menge, welche vorhanden war, befindet sich 
bei dem eingeschlagenen Gange der Analyse beim Eisenoxyd und etwas davon 
vielleicht noch bei der Talkerde.‘‘ 

58) Die Untersuchung von Brauhduser, auf die K. Endell in diesem Zu- 
sammenhange (1909, S. 495) hinweist (auch ror, S. 19) ist nicht in den ,,Jahres- 
heften des Vereins fiir Vaterléindische Naturkunde Wiirttembergs‘‘, 64. Jahrg., 
5, 17, 1908, direkt erschienen, sondern als Nr. 4 der ,, Muti. der geolog. Abt. des 
Wiirttemb. Statist. L.-A.‘', die den ,,Jahresheften‘‘ beigegeben wurden. Vgl. auch 
H. Ries rorr, S. 59!) 

o Vel. die diesbeziigl. Ausfiihrungen bei dem Profil ,, Luisenburg‘ (S. 163). 

) Hier wird auch die Analyse des Sauerlings selbst mitgeteilt. 


°8) Bei der Umrechnung selbst sind Stremme einige Fehler unterlaufen: 
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in Ia ergeben 5,20 % K,O die molekulare Verhaltniszahl 0,385 und nicht 0,55, 
71,67 % SiO, die Zahl 8,30 und nicht 6,5! 

In der Originalmitteilung steht bei der Umrechnung auf wasserfreie Sub- 
stanz ein Druckfehler: bei B muB es heiBen 70,94 % SiO, statt, wie angegeben, 
70,04%. Auch in der Arbeit aus dem Jahre 1912 steht fiir 70,94 der unrichtige 
Wert 70,07 %. 

°°) 1924 empfiehlt H. Stremme in einer Arbeit iiber ,»,Die Verwendung der 
Bauschanalysen klastischer Gesteine zu geologischen Vergleichen’’ diese Um- 
rechnung ganz besonders fiir Vergleiche von Sedimenten untereinander. Merk- 
wirdigerweise wird hier auf einmal Fe,O,; herausgenommen und der Wert dafiir 
ohne jede Umrechnung, sogar ohne Beriicksichtigung des Molekulargewichts, an- 


gegeben: Das Eisen ist ,,... am besten besonders, ohne Beziehung zum Nenner 
Al,O, aufzufiihren ..., und zwar nicht in der Molekularzahl, sondern in der ge- 
wichtsprozentischen Angabe als Fe, .. .‘‘ (S. 28). In gleicher Weise sollen FeS,, 


TiO,, MnO, die organische Substanz und die etwa angegebenen iibrigen Oxyde 
behandelt werden. Die Begriindung fiir diese Abweichungen ist ganz gewiB nicht 
stichhaltig. 

6°) So auch Stremme selbst, z. B. (19174) [gleich auf derselben Seite 75, 
auf der die Verhaltniszahlen fiir den GieBhiibler Granit wiedergegeben werden], bei 
der wasserfrei berechnet angefiihrten Analyse des Zinnwalder Quarzporphyrs und 
eines seiner Umwandlungsprodukte. (Vgl.vorliegende Untersuchung Tab. 23,S.182!) 

81) Die Analysensumme lautet nicht, wie Harrassowitz angibt, 99,48 %, 
sondern 99,79 %. 

**) Er beruft sich dabei auf ,,Doelter, Handbuch der Mineralchemie 2, 75> 
1914'°. — Abgesehen davon, daB die Jahreszahlen unrichtig (191 7) und der Band 
ungenau (II,) angegeben ist, wurde der betreffende Teil von H. Stremme be- 
arbeitet. 

68) Dasselbe gilt — vielleicht sogar noch in erhdhtem Mae — von den Ver- 
witterungsprodukten des Wachebergbasaltes, die ich 1932 (S. 150, Abb. 7; S. 162, 
Abb. 8) ebenfalls in einem derartigen ,,Verlustdiagramme“ vereinigt habe. 

84) Auf die Darstellung der Mylonitisierung von Gesteinen mit Hilfe der 
R.-B. werde ich in der 3. Mitteilung naher eingehen. 

85) Vgl. dazu die Anmerkung E. Trégers S. 83: ,,Giefhiibl ist ein kalter 
Stuerling. Trotzdem sei es gestattet, seine Wirkung als H ydrothermal-Metamorphose 
im weiteren Sinne zu bezeichnen, da seine Kohlenséure als letzte Exhalation magma- 
tischer Intrusivgesteine aufzufassen ist.‘ 

86) Das 1.R.-B. ist versehentlich mit ,,IV“‘ statt mit ,,VI‘‘ bezeichnet worden. 

8?) Hinsichtlich der Widerstandsfahigkeit von Grundmasse und Einspreng- 
lingen gibt es keine Regel, bald wird jene, bald werden diese zuerst angegriffen. 

M. Geldmacher (1887, S. 7): ,,Die Feldspiite .. . verwittern meist friiher als 
die Grundmasse, bisweilen auch umgekehrt, doch kommt dies nur beim alteren Porphyr 
und beim Orthoklas vor.‘ 

K. Dalmer (1890, S. 26) fiihrt die tiefgehende Zersetzung mancher Porphyre 
des Zinnwald-Altenberger Gebietes auf einen reichlichen Gehalt an Feldspatein- 
sprenglingen zuriick. (Siehe Profil ,,Zinnwaid‘ S. 183!) ‘ 

Vgl. weiterhin Sprechsaal 40, S. 465, 1907 (Ref. iiber V. Selle 1907) iiber 
die Einsprenglinge im Halleschen Quarzporphyr und zahlreiche andere Forscher. 

88) Vgl. G. GroBer 1932, S. 140: ,,..., daB man aus den Bauschanalysen 
nur betrichtiichere Wegfuhr und bedeutendere Anreicherung der Oayde als solche 
feststellen kann, .. .‘‘ 

6) Vgl. die Ausfiihrungen zu Tab. 3a, S. 83, Tab. 3b, S. 84 und den 
Abb. 3a und 3b, S. 83! 
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Montmorillonit vom Dolmar bei Meiningen. 
Von Hermann Jung, Jena. 
Mit rt Abbildung im Text. 


Der Basaltbruch an der StraBe von Kiihndorf zum Dolmar hinauf 
hat in letzter Zeit bei Lehrausfliigen besondere Beachtung gefunden. 
An der Bruchwand, die der FahrstraBe am niachsten liegt, bemerkt 
man schon von weitem in dem Nephelinbasalt einen groBen helige- 
farbten EinschluB (Abb. 1)). Dieser ist nach drei Seiten sehr deutlich 
gegen den Basalt abgegrenzt; tiber den Verlauf der unteren Grenze, 
die nahe der Bruchsohle liegt, 14Bt sich wegen der davorliegenden 
Schuttmassen nichts Genaues sagen. Es ist durchaus méglich, daB 
diese Grenze horizontal verlauft. 

Tritt man naher heran, so kann man eine sch6ne horizontale Ban- 
derung des Einschlusses feststellen. Es wechseln Schniirc verschiedener 
Dicke (von mehreren Millimetern bis Zentimetern) und verschiedener 
Farbe (gelb, braun, weiB und rosa) miteinander ab. Dieses eigenartige 
Vorkommen hatte die ersten Beobachter veranlaBt, den EinschluB als 
eine urspriingliche Muschelkalkscholle anzusehen, die durch das Magma 
eine starke Umwandlung erfahren haben sollte. AuBer dem groBen 
Einschlu8 kann man nun aber noch mehrere kleinere Einschliisse beob- 
achten; ferner tritt das Material dieser Einschliisse auch in zahl- 
reichen Adern und Spalten und als Mandeiausfiillung auf. Da es tiber- 
dies von seifenartiger Beschaffenheit ist und Tongeruch aufweist, so 
liegt der Gedanke nahe, da es sich um hydrothermale Bildungen 
handelt, und daB hier ein oder mehrere Tonmineralien vorliegen. Von 
den in der Nahe wohnenden Bauern soll das Material gelegentlich auf 
die Felder gestreut worden sein. 


1) Herr Studienrat A. F ranke-Arnstadt hatte die Freundlichkeit, mich 
auf den Dolmar aufmerksam zu machen. Herr Studienrat Dr. Marquardt- 
Meiningen gab mir auf mehrere Anfragen bereitwilligst Auskunft. Die Abbildung 
wurde mir von den Herren Prof. F. Heide und Dr. H. Schnaase zur Verfiigung 
gestellt. Allen sei auch hier bestens gedankt. Die sichtbare Flache des Ein- 


schlusses betragt 8 x 3 m. 
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Durch Vorversuche zeigte sich, daB wir es hier am Dolmar mit 
Montmorillonit zu tun haben. Dieses Mineral ist bekanntlich ein 
wichtiger Bestandteil der tonigen Sedimente und deshalb in vielen 
Ackerbéden anzutreffen. Offenbar hatten die Bauern am Dolmar den 
Wert des Montmorillonits fiir den Wasser- und Nahrstoffhaushalt ihrer 
Acker baid erkannt. Wenn wir heute iiber dieses Mineral auch schon 
viel wissen, so sind unsere Kenntnisse von der Variationsbreite in der 
chemischen Zusammensetzung und iiber die Beziehungen zwischen 
Chemismus und optischem Verhalten noch ungentigend. Deshalb wurde 


Abb. 1. 


das Mineral vom Dolmar in Bearbeitung genommen. Im folgenden 
sollen nur nahere Angaben iiber das rosagefarbte Material gemacht 


werden. Uber die Untersuchungen an dem anders gefirbten soll 
spater berichtet werden. 


AuBere Beschaffenheit: Das rosa Mineral bildet mehrere 
Millimeter starke Schniire, die gegen die anders gefarbten Schichten 
scharf absetzen. Im feuchten Zustande kann man sich leicht gréBere 
Mengen reinen Materials verschatfen, schwieriger ist es jedoch, wenn 
das Material ausgetrocknet ist. Die Farbe ist rosa bis fast weiB; sie 
bleibt beim Behandeln mit Schwefelsaure und beim Entwassern bei ras 
erhalten. Erhitzt man das Pulver im Réhrchen auf héhere Temperatur 
so wird es zunachst hellgrau und schlieBlich hellbraun. Die rosa Farhe 
ist wahrscheinlich nicht durch Mangan bedingt, denn dieses liBt sich 
qualitativ nicht sicher nachweisen. In bergfeuchtem Zustande hat 
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das Material eine seifenartige Beschaffenheit, auch im ausgetrockneten 
Zustande ist es noch leicht mit dem Fingernagel zu ritzen. 
Spezifisches Gewicht: In Thouletscher Lésung ergab sich 
bei 17° der Wert 2,125. Da der Versuch etwa eine Stunde gedauert 
hatte, war anzunehmen, daB inzwischen Austauschreaktionen sich voll- 
zogen hatten, und daB dadurch das spezifische Gewicht zu hoch be- 
stimmt worden war. Fs wurde daher in die bereits verdiinnte Lésung 
neues Material gegebei In der Tat zeigte sich, daB die erste Probe 
in der Lésung schwerer geworden war. Nach wenigen Minuten konnte 
nun der Wert fiir die zweite Probe bestimmt werden, es ergab sich fiir 
17° d = 2,099. Trotz der kurzen Versuchsdauer bei der zweiten Probe 
war auch hier eine Austauschreaktion méglich. Deshalb wurde nun die 
Bestimmung mit Azetylentetrabromid vorgenommen. Dabei er- 
gab sich: d,;° = 1,98 + 0,02. Immerhin ist auch hier nicht ausge- 
schlossen, daB Azetylentetrabromid oder das Verdiinnungsmittel To- 
luol adsorbiert worden ist. Vermutlich sind die Abweichungen aber 
nicht groB1). Auf jeden Fall ist aber ein bedeutender Unterschied 


Tabelle r. 


ql 
Intensitat A Intensitat 


Z 
* 


13,0—I5,0 St 


4,32— 
s. schw. 
s. schw. 


I 
2 
3 
4 
& 
6 
7 
8 
9 
Io 
It 


Lal 
N 


I. Montmorillonit (rosa) vom Dolmar. 
Te = von Unterrupsroth (Rhén) nach Nagelschmidt. 
III. Kennzeichnende Linien fiir Montmorillonit nach Correns und Mehmel. 


1) C. E. Marshall (Z. f. Krist. [A] 90,13, 1935) gibt 2,25 + 0,03 an. ee 
dieser Wert offenbar mit Hilfe von Thouletscher Lésung erhalten worden ist, 
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gegentiber dem spezifischen Gewicht von Kaolin vorhanden. Dieser 
Umstand spielt bei der Bestimmung der KorngréBenverteilung eines 
Sediments nach einem der Sedimentierverfahren eine Rolle. Gew6éhn- 
lich wird bei der Stokesschen Formel als mittleres spezifisches Ge- 
wicht etwa 2,6 angenommen. Wenn jedoch ein toniges Sediment 
gréBere Mengen an Montmorillonit enthalt, so ergeben sich bedeutende 
Abweichungen. Ferner quillt der Montmorillonit bei der Beriihrung 
mit Wasser; dadurch wird ebenfalls das spezifische Gewicht verringert, 
unter der Voraussetzung, daB das Wasser tatsachlich in das Gitter 
eintritt. 

Mikroskopische Untersuchung: Das zwischen Objekttrager 
und Deckglas zerriebene Material weist je nach der Dicke der Teilchen 
eine verschiedene Farbe auf; sie geht von dunkelbraun in hellbraun 
iiber, die kleinsten Teilchen sind ganz farblos. Da die Mitte der Teilchen 
meist dicker ist, so ist der Rand gewodhnlich heller oder farblos. Die 
Umgrenzung ist vorwiegend scharfkantig, Pleochroismus auch an 
dunkler gefarbten Teilchen nicht zu beobachten. Einschliisse und Bei- 
mengungen waren nicht wahrzunehmen. Bei naherem Zusehen erkennt 
man, daB auch die am feinsten zerriebenen Teilchen immer noch aus 
kleineren Fasern und Leisten zusammengesetzt sind. Wichtig ist daher 
die Bestimmung der mittleren Lichtbrechung nach der Einbettungs- 
methode. Diese Bestimmung wurde an einer Probe vorgenommen, die 
etwa 4 Monate im Zimmer an der Luft gelegen hatte. Es ergab sich 
der Wert 1,480 + 0,008. Beim Entwassern bei r10° steigt die Licht- 
brechung erheblich an. Sie liegt zwischen Benzaldehyd (1,545) und 
Nitrobenzol (1,552). Das ergibt den mittleren Wert 1,548 + 0,003. 
Beim Stehen an der Luft wird der urspriingliche Wert 1,48 schnell 
wieder erreicht?). 


Zwischen gekreuzten Nicols bleiben die dickeren Teilchen beim 
Drehen des Objekttisches gleichmaBig grau ; jedoch leuchten die Rander 
meist stark auf. Die kleineren Teilchen zeigen einheitlich ziemlich 
kraftige Doppelbrechung. Konoskopische Untersuchungen lassen sich 
wegen der Kleinheit der Teilchen nicht durchfiihren. 


Réntgenographische Untersuchungen: Die Debye- 
Scherrer-Diagramme vom Montmorillonit vom Dolmar und seinem 
bei 110° erhaltenen Entwasserungsprodukt sind iibereinstimmend 
(abgesehen von der ersten starken Interferenz), allerdings sind die 


neces er viel zu hoch. An rosa Material vom Dolmar, das 2 Tage in Thouletscher 
Lésung gelegen hatte, wurde d zu 2,295 bestimmt. 
1) Bei der Zusammenstellung dieser Arbeit wurden mir die Untersuchungen 


von Correns und Mehmel (Z. f. Krist. [A] 94, 337, 1936) bekannt. Meine Werte 
stimmen mit den ihren gut iiberein. 
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Linien von letzterem etwas kraftiger ausgebildet. In Tabelle 1 sind 
die berechneten Netzebenenabstande und die Intensititen zusammen- 
gestellt (Kupferstrahlung, Kameraradius 57,3 mm, Stibchendicke 
0,6 mm). Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte fiir den Mont- 
morillonit von Unterrupsroth und auBerdem einige typische Linien 
eingetragen, die fiir die Erkennung des Montmorillonits besonders ge- 
eignet sein sollen. Der Wert 18,4 A entspricht der Basisinterferenz 
{oor}. Dieser Wert andert sich bekanntlich mit dem Wassergehalt des 
Montmorillonits!). Fiir das bei 110° entwasserte Material vom Dolmar 
wurde daher fiir die Basisinterferenz nur 12,98 A gefunden. Im iibrigen 
stimmen die Linien Nr. 2—g mit denen unter III weit besser tiberein 
als mit denen des Montmorillonits von Unterrupsroth. Die starke 
Interferenz bei 5,05 A ist bei I nur ganz schwach angedeutet, daher 
nicht ausmeBbar. Die starke Linie 4,35 A ist wohl als Mittelwert der 
Linien 4,45 und 4,26 A anzusehen. Eigenartig ist die starke Linie bei 
3,03 A, die beim Dolmar-Montmorillonit nicht vertreten ist. Die Inten- 
sitat dieser Linie scheint tiberhaupt innerhalb weiter Grenzen zu 
schwanken. So wird sie beim M. von Montmorillon ais mittel ange- 
geben, von Hendricks und Fry”) als s. schw., und unter den Daten 
von P. F. Kerr?) fehlt sie ttberhaupt. Nach Nagelschmidt) soll 
diese Linie mit zunehmenden Wassergehalt schwacher werden. Die 
Linien 3,15 und 2,81 A bedingen ebenfalls Unterschiede in den Dia- 
grammen‘*). Es ist wahrscheinlich, daB alle diese Unterschiede in den 
Interferenzen durch den wechselnden Chemismus bedingt sind (vgl.- 
Tabelle 2). Diese Abweichungen gestatten trotzdem, das Dolmar- 
material als Montmorillonit zu bezeichnen. 

Chemische Untersuchungen: Die Analysenergebnisse sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt. Der Vergleich mit anderen Analysen von 
Montmorillonit zeigt, daB das Material vom Dolmar einen verhaltnis- 
maBig hohen Wassergehalt besitzt, der sich allerdings bei langerem 
Liegen an der Luft noch verringern wird. Der Magnesiagehalt ist auch 
verhaltnismaBig hoch, wahrend der Gehalt an Tonerde ziemlich niedrig 
ist. Titan ist meines Wissens bei den Montmorillonitanalysen bisher 
nicht angegeben worden; ob die untersuchten Proben wirklich titan- 
frei sind oder ob auf dieses Element nicht gepriift worden ist, ist mir 


1) U. Hofmann, K. Endell, D. Wilm, Kristallstruktur und Quellung 


von Montmorillonit. Z. f. Krist. 86, 340, 1933. 
2) Nagelschmidt, Réntgenographische Untersuchungen an Tonen. Z. f. 


Krist. (A) 87, 133, 1934- 
3) On the Lattice Shrinkage and Structure of Montmor 


(A) 93, 484, 1936. . 
4) Diese beiden Linien werden auch von W. Noll (Chemie der Erde X, 142, 


1936) bei den synthetischen Produkten erwahnt. 


illonite. Z. f. Krist. 
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unbekannt. Das Material von Unterrupsroth zeigte qualitativ 
keinen Titangehalt, wie mir Herr Prof. Heide freundlichst mit- 


teilte. 


Tabelle 2. 


1. Montmorillonit (rosa), Dolmar. Anal. Jung. 

2 e Unterrupsroth. Anal. Heide. 

3 me Montmorillon. Anal. Shannon. 
4 1 , synthetisch. Anal. Noll. 


Zusammenfassend laBt sich also sagen, daB wir am Dolmar ein 
neues Vorkommen von Montmorillonit besitzen. Das vorstehend be- 
schriebene Mineral kommt dort nur in geringen Mengen vor. Dagegen 
stehen von dem gelblichen Mineral, das den Montmorillonit begleitet, 
groBe Mengen zur Verfiigung. Nach den Vorversuchen handelt es sich 
bei diesem ebenfails um ein Mineral der Montmorillonitgruppe. In 
einer weiteren Mitteilung soll dariiber spadter berichtet werden. 


*) Bei einer Einwaage von 0,4806 g ergaben sich 0,0022 g Alkalichloride. 
Da jedoch das verwendete CaCO, (Methode J. L. Smith) 0,025 % Alkali + MgO 
enthalt, sind die Alkalien im Dolmar-Montmorillonit nur in Spuren anwesend. 


Jena, Mineralogisches Institut der Universitat, 
im Oktober 1936 


Das Wasser im Diirregebiete des Nordostens 
von Brasilien. IL. 


(Bodenwasser, Tiefenverwitterung durch Salze.) 


Von Friedrich W. Freise, Rio de Janeiro. 


Der i. Teil der unter obiger Uberschrift veréffentlichten Beobach- 
tungen*) untersuchte das offene und das als Grundwasser zu flieBen 
vermogende Wasser des nordéstlichen Diirregebietes (DG.) Brasiliens; 
die nachstehenden Beobachtungen, z. T. durch iiber einige Jahre 
ausgedehnte gréBere Versuche erganzt, sollen den nicht unbedeutenden 
Wasservorrat behandeln, welcher sich f estgehalten in den, wie 
bereits im 1. Teil gekennzeichnet, durchweg sehr diinnen Zersatz- 
schichten und in den auf Wasser- oder Windférderung beruhenden Ero- 
sions- bzw. Deflations-Gesteinsschleiern befindet. Fiir eine Gewin- 
nung von fliissigem Wasser fiir irgendwelche Gebrauchszwecke ist 
dieser Wasservorrat durchaus unbenutzbar, fiir die chemische Geo- 
logie ist er indes nach mehr als nur einer Richtung interessant. Bisher 
ist er tiberhaupt noch keiner Untersuchung unterzogen worden, ob- 
wohl die verschiedenen groBen Probleme des DG. viele, und nicht nur 
brasilianische, Krafte in ihren Dienst gezogen haben. Obwohl ein 
groBer Teil des hier zu behandeinden Wassers nicht in eigentlichem 
Boden (im Sinne des Ackerbauers) befindet, wird im folgenden ein- 
heitlich von der einfachen Benennung Bodenwasser (BW.) Gebrauch 
gemacht. Die Besprechung wird getrennt wie folgt: BW. im anstehen- 
den Zersatz, BW. in Wasser- oder Windtransportschichten. 


I. BW. im anstehenden Zersatz. 


(Nach friiheren Berechnungen (s. 1. Teil dieser Arbeit) umfaBt das inner- 
halb der Isohyete von 400/600 mm liegende Stiick des DG. rd. 151000 qkm; 
gem4B den besten geologischen Karten, denen der IFOCS, sind diese Quadrat- 
kilometer auf die Hauptgesteine wie folgt verteilt: 73,5% Gneise, kristalline 
Schiefer, 13 % Schiefer, Quarzite, Sandsteine, Konglomerate anscheinend palao- 
zoischer Zeit, 8 % Sandsteine, Kalke, Konglomerate wahrscheinlich mesozoischen 
Alters, 3,5% Granite und 2% Quartarbildungen. Nach ihrer Bedeckung mit 
Vegetation kénnen die 151000 qkm folgendermaBen aufgeteilt werden: Wald- 


1) Chemie der Erde XI, H.1, 1937. 
Chemie der Erde. Bd. XI: 15 


224 Friedrich W. Freise, 


reste (meist Nachwuchswald, Capoeira) unter 0,1%, Catinga?) rd. 70%, durch- 
% der Catinga gehért zur ,,geschlossenen“ 


lockeren‘‘ oder ,,liickenhaften"’; tempo- 
mten Zersatzflecken nehmen etwa 


aus vegetationslos 29,9%; etwa 5 
Varietat, der iibrige Flachenraum zur ,, 
rare Vegetationsinseln auf zusammengeschwem 
2% der Flache ein.) 

Die Machtigkeit des Gesteinszersatzmantels bleibt im DG. meistens 
unter 0,8 m, sehr weite Catingastrecken haben nicht mehr als 20 cm 
Decke bis zum durchaus unangegriffenen Gestein; nur an solchen 
Stérungsstellen des Gesteins, in welche Oberflachenablauf — oder/und 
Grundwasser eintreten kann, um darin zu verharren, kommt es 6rtlich 
beschrankt zur Bildung autochthonen Zersatzes von 3—6 m Machtig- 
keit; derartige Stellen sind tibrigens minimal an Flache. Bezeichnend 
fiir diese Punkte ist das Auftreten der als Aroeirinha Rasteira be- 
zeichneten Anacardiacee Schinus Weinmanniaefolia Engl. welche, 
oberirdisch im besten Fall 1,2 m hoch, sich auf derartigen Platzen mit 
einem tief hinunter reichenden Wurzelnetz in ihrer 15—25 Jahre 
wahrenden Vegetationszeit Kessel von 15—25 m® Inhalt tributpflichtig 
macht; beim natiirlichen Tode des besetzenden Holzes hinterlassen 
solche Kessel erdfallahnliche Vertiefungen, wenn die Zersatzfiillung 
im Laufe der Zeit verschwemmt werden kann2). Uberall wo sonst im 
DG. Schichtenmiachtigkeiten von mehr als 0,8 m bis zum unzersetzten 
Gestein gefunden werden, handelt es sich um Zusammenfiihrungen von 
Zersatzschutt durch Wasser oder/und Wind, als solche erkennbar durch 
ihre Sonderung in Streifen, Bandern oder nach allen Seiten auskeilen- 
den Schichten und in ihren Altersfolgen getrennt durch Verkiese- 
lungen, Salzkrusten oder Verkalkungen. 


Petrographisch ist das weitaus meiste des an Ort und Stelle 
seiner Bildung angetroffenen Zersatzes ein durchaus kohasionsloser, 
fein- bis grobsandiger, staubuntermischter oder staubfreier Splitter- 
schutt, in welchem Korner iiber 2 mm GréBe mit weniger als 10 yin 
Korner unter 0,1 mm aber mit mehr als 50% vertreten sind. Gebildet 
ist dieser Zersatz durch die Absprengwirkung der bis zu 75° Gesteins- 
erhitzung hervorrufenden Bestrahlung durch die Sonne, welche bei 
der langdauernden Wolkenlosigkeit des Himmels und der durchweg 


z Wegen gréGerer Einzelheiten iiber diese Vegetationsverhdltnisse muB 
auf cme Arbeit des Verf. in der Z. £. Weltforstwirtschaft (Bd. IV, demndachst 
erscheinend) verwiesen werden. Catinga heiBt ,,WeiBer Wald‘‘; wahrend der 
Blattlosigkeit in der Trockenzeit scheint der: grauweiBe Zersatz durch die lichten 
Straucher. 

*) Den Einheimischen sind diese Schinusflecken als ,,Funil‘‘ (Trichter) 
békannt; ihnen wird eifrigst nachgestellt, um sie zur Aufzucht von Knollen- 
see hbeny sa benutzen oder aber um sie kurzer Hand und meist vergeblich als 
»Brunnen auszuraumen, und selbst einige Meilen von den Ortschaften entfernte 
,»,Trichter'' entgehen nicht der Zerst6rung. 
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schiefrigen oder flaserigen Struktur der Gesteine besonders giinstige 
Vorbedingungen antrifft, und durch die Abblase- und Schleifwirkung 
des stetigen, wenn auch meistens nicht uber Starke 2 hinausgehenden, 
aber recht haufig umschlagenden Windes. Auch in der nur von wenig 
halbwildem Vieh betretenen trockneren hochgelegenen Catingaforma- 
tion geht die Bildung dieses Splitterzersatzes ununterbrochen vor sich, 
weil durch das Weidevieh auf unzahligen Kreuz- und Querwanderungen 
nach sparlichstem Futter (Kakteenzweige, Bromeliaceenherzen) 3 bis 
4 FuB breite Pfade ausgetreten werden, welche der Besonnung ausge- 
setzt sind; auf den in den Hauptwindrichtungen liegenden Pfaden ver- 
tieft sich durch Windwirkung das Gelande gegentiber der noch vege- 
tationsbedeckten Umgebung, wodurch der ohnedies nur sehr gering- 
fiigigen Bodenfeuchtigkeit die Méglichkeit des Entweichens gegeben 
wird. Wenn die Regenzeit mit den ihr fiir gewohnlich eignen kurzen 
fleckweise auftretenden heftigen Giissen einsetzt, so kann auf gréBe- 
ren Flachen der gesamte Splitter- und Staubzersatz weggespiilt werden, 
wobei er nach den spezifischen Gewichten seiner Bestandteile einer 
mechanischen Aufbereitung unterworfen, auBerdem von seinen auf 
der Oberflache des Wasserschwalles schwimmen bleibenden Feinst- 
bestandteilen befreit wird. Setzt indes die Regenzeit mit sehr 
sanften langer dauernden Regenfallen ein, oder wird solcher 
Splitterzersatz auf geeigneten Hangen von treibendem Nebel belegt, 
so verbinden sich die obersten Kernschichten durch Hautchenwasser 
und machen die unterliegenden Schichten fiir den Niederschlag un- 
erreichbar. Durch heftige Regengiisse weggefiihrter Zersatzstaub be- 
darf stundenlanger Beriihrung mit Wasser, che er benetzt wird: es 
ist im DG. eine sehr haufige Erscheinung, daB herabstiirzende Regen- 
massen durchaus klare FluBbettfiillungen geben, auf welchen der 
Feinststaub soweit er nicht in echte Lodsung ging, schwimmt; 
»rote, ,,braune“, ,,triibe‘‘ Fliisse, wie sie die Staaten des immer- 
feuchten Urwaldgebietes Brasiliens durchziehen, werden im DG. 
nicht gefunden. 

Aus sehr vielen Bestimmungen an originalen Zersatzmassen ergab 
sich: das Porenvolumen zu durchschnittlich 38,6 + 0,3°% (Grenzwerte 
29,5 und 46,3%) die maximale Wasserkapazitat zu dunchseunittlich 
24,6 +0,2% (Grenzwerte 28,8 und 18,9%), die Luftkapazitat zu 
durchschnittlich 18,8 +0,2% (Grenzwerte 13,6 und 23,6%). Ob- 
schon diese Zahlen unter der Wirklichkeit auf dem Gelande sehr an- 
genadherten Verhaltnissen gewonnen wurden, sind sie vor geringerer 
Bedeutung gegeniiber den Zahlen iiber den tatsachlichen BW.- 
Gehalt anstehender Zersatzschichten 1. in verschiedenen Tiefen, 2. zu 
verschiedenen Jahreszeiten; solche Werte sind in der Tabelle I zu- 


sammengestellt. Es geht aus ihnen hervor, daB ein betrachtlicher Teil 
15* 
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Tabelle 1. Bodenwassergehalte anstehender Zersatzdecken. 


Ursprungsgestein Sinanio Bodeawassergehalte in Vol.-% 
(Lokalitat) Aes inedens Metemy one, ci 
a Ne a des Ea Mowata wb aes am FuB etetiteod 
ersatzes in cm zeit 1) schlage der E 
Porenvolumen % des sae ey Zersatz- 
Max. Wasserkapazitat Monats saule 
ih (ERcewMRNG Geo oo a ofl WES IRG AL Vi av 105 18 —21I 23 —24,5 i We Untersucht wurden 10 beieinander 
(oberst. Jaguaribe, liegende inhaltlich ahnliche Zer- 
Geana)) gwen aes meee AT VII 45 17 —I19 18 —21,5 ats satzfelder wahrend des Dirre- 
75a) Ol CN Tn: MT VAT, 1X 25 Ig —22,5 20 —22 18,75 jahres 1930/31 
Por Vols 475 0a ae ET x, ox! 35 21 —24,4| 22 —24 i, Be 
Max. Wasserkap. n. b, WUyS TRA XII 50 22 —24 im) De n. b, Die Zahlen sind Mittel aus rd. 150 
AR 1G, 160 23 —25 25 —26,5 22,5 Beobachtungen 
MR III I15 23 —25 23 —24,5 20,5 
ER IV 70 21 —23 22 25 20 
JUSS MCT, 5 Gb om |) WIR Ryan Wise Wal 148 22 —23 24 —26 26—28 Zur Untersuchung kamen 15 Zer- 
(oberst. Salgado, Siid- satzfelder waihrend des ,,norma- 
Céata)| Sara ce armas AT VII 58 2I —21,5 22 —23,5 24—26 len‘ Jahres 1932/1933 
HO—AKY) Cis 4 o o o MT WAUUL, IS 42 2I —21,5 22 —22,5 n. b. 
IRENE BEI oc Ea 2h, Gil 69 23 —24,5| 22 —23,5 n. b. 
Max. Wasserkap. 39% || U: T/R XII 185 24,5—26 nicht bestimmt 
AR Tepe | | 225° | 25,5—-28 24 —27,5 28,5 
MR TT lu 252) me 20,5==20 24,5—27 jal, 1 
ER TAY. 148 23 —25,5 nicht bestimmt 


1) Die Abkiirzungen bedeuten: U Ubergangszeit, A Anfang, M Mitte, E Ende, R Regenzeit, T Trockenzeit. 
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des BW. nicht der Versickerung irgendeines Niederschlages, sondern 
nur der Kondensation des in der Bodenluft enthaltenen Wasserdampfes 
seine Entstehung verdanken kann. Diese Vermutung wurde durch 
Versuche bestatigt. Vollkommen sauber gewaschener Quarz, entweder 
als Sand einer Binnenlanddiine entnommen oder eigens zerkleinert und 
auf gleiche KorngréBe abgesiebt, wurde vollkommen feuchtigkeitsfrei 
gemacht, dann in Mengen von 0,1 m3 als Pyramide mit natiirlichem 
Boschungswinkel auf ebener dichter Holzunterlage ausgeleert!) und 
zwischen der héchsten Tagestemperatur und dem nichsten Temperatur- 
minimum der AuBenluft ausgesetzt. Nach AbschluB der Versuchszeit, 
die je nach Jahreszeit und Besonnung 13—15 Stunden dauerte, wurde 
der Feuchtigkeitsgehalt des Quarzes in mehreren Proben der Pyramide 
moglichst ohne Verzug bestimmt. Es fand sich BW. in Mengen von 
32—54 g/dm? Quarz und zwar zu fast 80% im mittleren Drittel der 
Pyramide, wahrend die 20 Rest-% etwa im Verhiltnis 2: 5 im duBeren 
und inneren Drittel vorhanden waren. Wahrscheinlich bleiben die 
Versuche hinter den Verhaltnissen in der offenen Natur zuriick, wenn 
nicht mit Korngemengen gearbeitet wird, welche mit denen des natiir- 
lichen Zersatzes in ihrer prozentualen Zusammensetzung iiberein- 
stimmen (etwa von 2,0 mm bis hinab auf 0,01 mm); von solchen Ver- 
suchsanordnungen muBte abgesehen werden da in diesen Kornge- 
mischen bereits ein Teil des kondensierten Wassers zu Gesteinszer- 
setzungsprozessen festgehalten wird. 

Es wurde bereits im 1. Teile dieser Arbeit bemerkt, daB der Gehalt 
des Regenwassers an Salzen, Gasen und Staub sehr gering ist; es ist 
daher zu vermuten, daB die chemische Einwirkung auf das Gestein im 
anstehenden Zersatz ziemlich geringfiigig sein werde. Um einen Ein- 
blick in die vorliegenden Verhdltnisse zu gewinnen, wurden mit Vor- 
sicht, um nicht den natiirlichen Zusammenhang zu zerstéren, mit Hilfe 
zerlegbarer einzurahmender Blechkasten Zersatzprismen von 12 cm 
Quadratseite und der vollen Héhe der Zersatzsaule entnommen, welche, 
in nach einer Diagonalebene aufgeschlitzte verkittbare Glasbehilter 
iiberfiihrt, langere Zeit (bis zu 8 Monaten) periodisch ,,beregnet“’ wer- 
den konnten, wobei das_,,versickernde‘‘ Wasser in regelmaBigen 
Zwischenraumen untersucht wurde. In mehreren Parallelversuchen 
wurden die Zersatzprismen nach langerer oder kiirzerer , Durchreg- 
nung” dem Austrocknen, z. T. an héher als die Umgebung erhitzter 
Luft, tiberlassen, um zu einem Einblick in evtl. bereits vor sich ge- 
gangene Neubildungen von Mineralen zu gelangen. Es ergibt sich 
zusammenfassend folgendes aus den Versuchen, deren Einzelzahlen- 
reihen hier ohne Belang sind: 


1) Durch Hochheben des bodenlosen Blechkastens von o,1 m® Fiillung. 
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a) Zersatzaus Graniten, Gneisen, kristallinen Schiefern. 

1. Aus der Reihe der Gemengteile dieser Gesteine sind als inner- 
halb gréBerer Zeitraume unangreifbar anzusehen: Quarz, Zirkon, 
Zinnstein, Korund, Titaneisen, Magnetit, Wolframit, Muskovit, Pyrop, 
Almandin, Cordierit, Turmalin, Andalusit, Sillimanit, Disthen, Topas, 
Euxenit, Aeschinit; alle diese, z. T. selten, z. T. sehr selten in den 
Zersatzschichten, werden stets im durchaus frischem Zustand auige- 
funden, héchstens mit Hautchen verschiedener aus Lésung nieder- 
geschlagener Neubildungen tiberzogen. 

2. Als Umwandlungsagentien liegen im urspriinglichen Regen- 
wasser vor: bis zu 40 mg NaCl + MgCl, im L., Spuren salpetriger und 
Salpetersaure, der GO,-Gehalt der durchfallenen Luft; die Bildung von 
starken basischen schwefelsauren Salzen aus der Zersetzung des stets 
vorhandenen Schwefelkieses ist geringfiigig, weil der Pyrit durchaus 
von zersetzungswilligerer Beimengung von Markasit frei ist, gleich- 
falls sehr unbedeutend ist eine Zufuhr von HCl oder Phosphorsdure 
aus Umwandlung etwa von Chlorapatit, der an Menge vorwiegenden 
Apatitvarietat, oder von Monazit. Vor allem aber fehlen die fiir die 
Zersatzmassen des immerfeuchten und stark mit Vegetation besetzten 
Tropengebietes bedeutungsvollen organischen Sdauren aus der 
Atemtatigkeit der Wurzeln und der vielgestaltigen Verfallsprozessen 
an der organischen Substanz auf und in dem Boden. 

3. An Neubildungen wurden identifiziert: 

Als Uberziige: Opal, Limonit, Gips, Natronsalpeter, Kalksalpeter, 
Vivianit ; im allgemeinen sind diese Uberziige schwach und wenig aus- 
gedehnt; 

als Zwischenraumfiillungen: blattrige, z. T. erdige, Zersetzungs- 
ergebnisse von Glimmer, Sericit, Montmorillonit (? Verf.), 

als eigentliche Verkittungsmittel: Steinsalz, Glaubersalz, Gips. 

4. Die in den Versuchen erreichten Abbauergebnisse betragen, 
auf ein Jahr Angriffszeit umgerechnet, zwischen 0,08 und 0,11 % vom 
Gewichte des Zersatzes; obwohl bei den Versuchen genau die Nieder- 
schlagsverhaltnisse des entsprechend aufgebauten DG. nachgeahmt 
wurden, diirften die errechneten Zahlen die Wirklichkeit iibertreffen. 
Im Vergleich zu dem bei Vergarungsvorgangen Beobachteten ist dieses 
ZersetzungsmaB nur als ,,sehr gering‘’ zu bezeichnen. 

b) Zersatz aus Sandsteinen, Kalken, Konglomeraten. 

1. Nur der Quarz und, bei den Konglomeraten namlich, die aus 
Granit-, Gneis- und Quarzitfragmenten bestehenden Gemengteile sind 
gegeniiber den an Menge geringfiigigen BW. widerstandsstark; das 
kalkige, tonige oder limonitische Bindemittel, von dem in den hier in 
Frage kommenden Gesteinen des DG. zwischen 3,50 und 6,50% vor- 
kommen, wird auch bei sehr geringer Durchfeuchtung des Gesteines 
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ausgerdumt, vorausgesetzt, daB die Méglichkeit einer Absickerung be- 
steht (bei den Versuchen im Glaszylinder natiirlich stets gegeben) ; 
liegt eine solche Méglichkeit nur in sehr beschranktem MaBe vor, z. B. 
bei sehr dichten, bindemittelarmen Konglomeraten oder Sandsteinen, 
wie im Siidteile der Serra de Ibiapaba (Ceara), so reichern sich die 
liegenden Schichten allmahlich an Limonit an. 

2. Weil im wesentlichen nur die Bindemittel, nicht aber die Grund- 
bestandteile der Gesteine dieser Gruppe vom BW. angegriffen werden, 
beschrankt sich die Zahl der Neubildungen auf wenige Minerale; 
am haufigsten findet sich der Austausch von Ca gegen Mg in dem kal- 
kigen Bindemittel; Gips, Aragonit und ein nach Kristallform und 
Bauschanalyse dem Apophyllit gleich zu setzendes Mineral wurden 
in deutlich tibersehbaren Individuen identifiziert. 

3. Die in den Versuchen erreichten auf ein Jahr und die mittleren 
Niederschlagsverhaltnisse des DG. in einem Normaljahr umgerech- 
neten Gesteinsumsetzungsprozesse erfassen zwischen 0,3 und 0,8% 
des Gewichtes des Zersatzes; auch hier ist das Zersetzungsergebnis also 
sehr gering im Vergleich zu dem in einem von Vergarungsprozessen be- 
troffenen Sandstein-Kalk-Konglomerat-Komplex vor sich gehenden 
Substanzumsatz. Fiir diese Versuchsreihe diirfte Versuchsergebnis und 
natiirliche Wirklichkeit sehr nahe kongruent gewesen sein, wie noch 
besonders bemerkt werden soll. 


II. BW. in transportierten Schichten. 


a) BW. in durch Wasser zusammengefiihrten Schichten. 

Hier sind diejenigen Wassermengen zu behandeln, welche sich in 
den unter dem Namen ,,Vazantes‘ (d. h. eigentlich ,,Ebbefelder‘’) 
eifrigst fiir landwirtschaftlichen Zwergbetrieb in Anspruch genommenen 
Gelandeflecken in den flachen und eine eigentliche FlieBrinne nicht 
oder nur wenig angedeutet enthaltenden Trockentalern vorfinden. 
Derartiger Vazantes finden sich im DG. (innerhalb des Isohyeten von 
40—60 cm) gem4B sehr genauen Aufnahmen (1930/35) rd. 40000 ha, 
aufgeteilt in Parzellen von 0,1 ha an aufwarts, beansprucht von der 
Kultur von Bohnen, Mais, Wurzeln (hauptsdchlich Maniok), ein wenig 
Zuckerrohr und Baumwolle; mit dieser Hektar-Anzahl machen die 
Vazantesbetriebe fast 2/, des im DG. iiberhaupt in annahernd stetiger 
Benutzung stehenden Wirtschaftsareales aus. 

Geographisch ist eine Vazante (V.) ein in der gelegentlichen 
WasserdurchfluBrichtung langgestreckter Bodenfleck, welcher im 
Querdurchschnitt etwa die Gestalt eines Kreisabschnittes, in den 
Langsrichtungsdurchschnitten die eines mehr oder weniger langge- 
streckten Dreiecks mit annahernd gradliniger AuBenvegrenzung und 
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sich den Vertiefungen des Liegenden anpassenden unteren Begren- 
zungslinien hat. Innerhalb eines derartigen Gelandefleckes werden die 
verschiedensten Machtigkeiten getroffen, von 10 cm bis auf 3 m; die 
Durchschnittsmachtigkeit liegt etwa bei 0,9 m. Die talwarts gelegene 
Begrenzung der V. wird meist von einer das Trockental durchziehen- 
den Gesteinsbarre gebildet. 

Von diesen Vazantes unterscheidet der eingesessene DG.-Bewohner 
scharf die Schwebablagerungen in den nur zur Zeit eines Hochwassers durch- 
flossenen Seitenteilen oder auBerhalb des eigentlichen Bettes eines stetigen 
Flusses, und zwar mit der Bezeichnung Varzea, ebenfalls die Lager feinen 
Schlickes in und neben ins Meer gehenden (auch immer stetigen) Fliissen, dort 
gebildet, wo das siiBere FluBwasser ins Flutwasser eintritt und seine Suspen- 
sionen rasch niederschlagt; diese Gelandestiicke haben die prazisere Bezeichnung 
Cambéa (Gambéa). Sowohl die Fiillungen der Varzeas wie die der Gambéas 
unterscheiden sich sehr weit von denen der echten V.; weil sie gréBtenteils iiber- 
haupt nicht im eigentlichen DG. wie es fiir diese Arbeit umschrieben wurde, 
liegen, wurde ihrer hier nicht gedacht. 

Die Ausfiillung der echten V. intermittierender Fliisse des DG. 
stellt sich als eine meist deutlich geschichtete Aufeinanderfolge von 
feinsandigen mit geringen organischen Resten untermischten Ablage- 
rungen aus Wassertatigkeit dar, bei welchen fein- bis feinsttonige und 
kolloide Sortimente sehr weit zuriicktreten oder vollkommen fehlen, 
gerade durch dieses Fehlen unterscheiden sich die echten V. von den 
Varzeas und Gambéas bereits bei der ersten Bestandesuntersuchung. 

Nur an den wenigen Stellen, wo der intermittierende FluB8 ein 
tiefes Talstiick ausgearbeitet hat oder vorfand, finden sich unterhalb 
der eigentlichen Fiillung der V. Blécke oder grobe Gerdlle von Wand- 
abstiirzen solange die V. noch ,,jung“‘ ist; an den sonstigen Stellen liegt 
die Fillung unmittelbar dem Sohlengestein auf oder aber einer einige 
Zentimeter starken Schicht von Windschliffstaub, welche gelegentlich 
noch Reste einer ehemaligen Salzverkittung zeigt. An den Blécken 
und Gerdllen arbeitet recht rasch die Tiefenverwitterung durch die 
Salzlésungen des V.-Wassers, weshalb sie in V. von einigen Jahr- 
zehnten Alters aufgeteilt und meist vollig umgewandelt sind; ihre ehe- 
malige Anwesenheit kann nur aus der Verschiedenheit der petro- 
graphischen Beschaffenheit innerhalb des V.-K6rpers erschlossen 
werden. Sehr oft sind auch rundhéckerartige, in Umwandlung be- 
griffenen Geschieben taéuschend ahnliche Kopfe des Sohlengesteins 
vom Orte der Bildung der V. anscheinend innerhalb der V.-Fillung 
vorhanden: eine griindliche Schurfuntersuchung um das Gebilde klart 
liber den noch bestehenden Zusammenhang mit dem Sohlengestein 
auf; namentlich dann, wenn der Durchfeuchtung unterworfene Wind- 
schliff-Staubschichten um derartige aus dem Untergrund aufragende 
Gebilde gelagert sind, wird, ausgenommen bei sehr widerstandsfahigen 
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Gesteinen, der Zusammenhang durch messerschnittaéhnliche Durch- 
nagung des Schichtkopfes aufgehoben und vom ehemaligen Sachver- 
halte zeugt nur die petrographische Identitat einer losen Knolle in der 
V. mit dem Liegendgestein. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Niederschlage des 
inneren DG. sich auf wenige Minuten Dauer zusammendrangen; er- 
greift ein solcher, iiberdies noch auf eine kleine Flache konzentrierter, 
Starkregen einen vorwiegend aus Splitterschutt bestehenden Teil eines 
Zersatzmantels, so laBt sich beobachten, daB die feinsten Kornsorti- 
mente tberhaupt nicht benetzt, sondern schwimmend weggetragen 
werden ; es ist als sicher anzunehmen, daB sich diese geringstmassigen 
Staubteile an ihrem urspriinglichen Liegeplatze mit einer tragenden 
Lufthiille umgeben konnten. Erst dann wenn durch den Erstteil des 
Regengusses eine ,,Auswaschung“ eingetreten ist, geraten im weiteren 
Verlaufe des Regens die gréberen Fragmente des Splitterschuttes in 
Bewegung, soweit die Schleppkraft des Wassers ausreicht. Diese Er- 
scheinung zeigt sich stets und iiberall im DG. bei den den die Haupt- 
regenzeit einleitenden kraftigen von Wind begleiteten Gewitterregen. 
Jeder nachfolgende Regen findet dann bereits vorgereinigten Splitter- 
schutt vor. Wegen dieser, von den Umstanden bei Starkregen auf 
GroBurwaldzersatz im immerfeuchten Tropengebiet vollstandig ab- 
weichenden Geschehnisfolge findet sich in den echten V. stets ein auf- 
bereitetes Korngemenge, dessen Korngrenzen nur von der Schlepp- 
kraft des Wassersturzes abhangig sind. Um diese Verhiltnisse unge- 
triibt durchschauen zu kénnen, muB man allerdings Gelegenheit haben, 
ganz ,,junge“‘ Vs. zu untersuchen; schon in mehr als 3 Jahre alten Bil- 
dungen sind die Ersterscheinungen verwischt. 

Je nachdem wie stark eine Zersatzhiille auf urspriinglicher Lager- 
statte durch Sonne, Niederschlage und Wind bearbeitet wurde, ehe 
sie Zu einer V. umgelegt wurde, besteht der V.-Inhalt aus gut vonein- 
ander getrennten Mineralen oder noch aus Gesteinsfragmenten mit 
mehreren Mineralen. Die V. aus Granit, Gneis und kristallinen Schie- 
fern enthalten, ungerechnet die Neubildungen, etwa 40 noch deutlich 
identifizierbare Minerale, die aus Sandsteinen, Konglomeraten und 
Schiefern gebildeten etwa die Halfte. In einem kleineren Muster (im 
Glas oder Sack z. B.) ist eine V.-Fiillung nur durch sehr genaue Unter- 
suchung von einer auf dem Waschtrog (batea) bearbeiteten Seifenlager- 
statte zu unterscheiden: meist ist der Inhalt einer solchen Seife etwas 
mehr gerollt. 

Den zu ihrer Bewegung erforderlich gewesenen Wasservorrat be- 
halten die Haufwerke (welche nach Art der aus Alaska und vom Ural 
beschriebenen Blockstr6me abkommen, etwa im MaBstabe 1:500 o. 4.) 
zu einem groBen Teil bei sich; Verf. fand z. B. ganz frische V.-Fiil- 
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lungen, welchen auBer dem sie bringenden RegenguB kein weiteres 
Wasser zugefallen war, mit 23—27% bei 105° entfernbarem Wasser. 
Einer Versickerung entgeht das Wasser, weil die Niederlagsstelle meist, 
selbst wenn sie dauernder Ausblasung durch Wind ausgesetzt gewesen 
sein sollte, entweder durch Salzverkrustung wirksam gedichtet ist 
oder aber durch Bildung von Hautchen von Wasser gedichtet wird ; 
das Hangende unterliegt ebenfalls meist alsbald einer Verdichtung 
durch Windschliffstoff!); beide Umstande sind fiir die landwirtschaft- 
liche Nutzung der Gelandestelle besonders wertvoll. Erst bei fort- 
schreitender Zerkleinerung der Korngemenge durch Zersetzungs- 
prozesse und vervielfachter Ausbildung enger Porenkandle kann eine 
Docht- oder Heberwirkung zustande kommen, wodurch ein Teil des 
Wassers der V. die untere Begrenzung zu iibersteigen vermag?). 


Gerat der Ablauf eines neuen Starkregens in dieselbe FlieBrinne, 
so kann sich auf der ersten V.-Schicht eine zweite niederlegen; hierbei 
wird die der ersten aufgewehte Staubschicht entweder gréBtenteils, 
namlich bis auf die in die Porenraume eingeblasenen Staubmengen, 
ausgerdumt, wegen der Unbenetzbarkeit des Staubes in rasch 
flieBendem Wasser, oder aber erhalten, was dann eintritt, wenn sie 
zwischen den Regengiissen mittels der in ihnen vorhandenen Salz- 
partikel verkittet worden ist. In jedem Falle bleibt die Aufeinander- 
folge mehrerer Belegungen auf lange Zeit hinaus sichtbar; besonders 
deutlich kénnen Uberschiittungen aus Granit, Gneis oder kristallenen 
Schiefern aus bestimmten ,,Leitmineralen“ identifiziert werden, viel 
weniger gut solche aus Sandsteinen oder Kalken. 


1) Im Marz 1933 beobachtete Verf. an der Serra de Ibiapina im westl. 
Ceara zufallig die Niederlage einer V. Ein GuB8B von 25 Minuten Dauer, welcher 
dem Regenmesser 12,5 mm lieferte, brachte etwa 36 m’ durch Wind sauber aus- 
geblasenen Granitschutt in Gestalt eines Miniatur-Blockstromes in ein 55—65 m 
entferntes etwa 18 m tiefer gelegenes Trockenbett; die V.-Masse geriet auf ihrer 
urspriinglichen Unterlage in Bewegung; nachdem etwa 4/; des Regengusses 
(welcher nicht mehr als rd. 5 ha naBte) gefallen war. Eine Stunde nach Ende 
des Regens genommene Gesteinsproben aus 15 und 40 cm Tiefe des V.-Kérpers 
ergaben bzw. 18,7 und 22,2 % Wasser. 48 Stunden spater war bereits eine min- 
destens 5 und durchschnittlich 22 mm starke Staubschicht auf der V.-Ober- 
flache niedergelegt, wobei stellenweise die obersten 4—7 mm des Gerdlles mit 
ausgefiillt worden waren. Die untersten Millimeter der Staubschicht begannen 
durch Durchfeuchtung zusammenhangend zu werden. Die meteorologischen 
Daten der 3 in Frage kommenden Tage waren folgende: Lufttemperatur 15 a-m.: 
12—13°, dto. 13° : 37—38,3°, rel. Feuchtigkeit 66—75%, direkte Besonnung 
65—73 % der Tageslange. 

*) Der Hauptgegenstand der V.-Landwirtschaft, die Maniokwurzel (Ja- 
tropha manihot L.), braucht zur Erzeugung von 1 kg Trockensubstanz 125 kg 
Wasser; die durchschnittliche Ernte von 3600 kg Wurzeln je Hektar (wasserfrei 
gerechnet) beansprucht demnach rd. 450 m* Feuchtigkeit. 
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Aufeinanderfolgen mehrerer V.-Schiittungen sind, soweit Verf. zu 
tibersehen in der Lage ist), ziemlich selten anzutreffen; der Grund 
hierfiir ist die schon erwahnte groBe UnregelmaBigkeit in der V erteilung 
der Niederschlage und, wie wir hinzufiigen kénnen, die jedenfalls noch 
viel unregelmaBigere Verteilung solch starker Niederschlage, welche 
zum Abkommen einer echten V.-Fiillung Veranlassung geben kénnen: 
hinzu kommt noch, daB jede V., sobald sie nur zur Kenntnis gelangt, 
taschest durch die Pflanzarbeiten griindlich verandert, d. h. meist in 
ihrer Leistungsfahigkeit gemindert, umgewthlt, zerstért wird2). 


Die Ergebnisse der Untersuchung der Profile zweier Gruppen von 
je einigen nahe, beieinander liegenden und z. T. mehrmals belegten V. 
zeigt die Tabelle 2 (S. 234); zu ihr seien folgende Erlauterungen ge- 
geben. 

Die im ersten Teil der Tabelle unter ,,St ; Wi‘ registrierten Schichten 
bestanden iibereinstimmend bei allen drei V. zu 72—75% aus Quarz 
mit einigen Zirkonen, zu 20—22°% aus einem Gemenge von winzigen 
Glimmer- und Feldspatfragmenten: die Reste von 5—8 °% waren wasser- 
lésliche untereinander ahnliche, aber nicht identische Salzgemenge, in 
welchen K, Na, Mg, Spuren von Fe einerseits, Cl, SO,, NO, und PO, 
andererseits nachgewiesen werden konnten. Nur 2% des Staubes 
waren groBer als 0,1 mm; 7% lagen zwischen 0,or und 0,005 mm Korn- 
groBe, 71% waren kleiner als 0,005 mm; erst nach langerem Schiitteln 
konnte der Staub benetzt werden. Nur vereinzelt wurden organische 
Fragmente, in Gestalt von Blatthaaren und Samenschalenschuppen 
gefunden. 


Die in den Vorkommen ,,B“ und ,,C“ registrierten Salzkrusten 
S, und S, bestanden zu 28,3 bzw. 42,8% aus in kaltem Wasser Unlés- 
lichen, rd. 70% Quarzstaub und 30% ,,Rohton“; in den 71,7 bzw. 
57,2% ,,LOsliches‘‘ wurde folgender Bestand ermittelt. 


SO, NO; | PO, | Summe: 


19,05) }.2,25 | 3,45 |. 12,42 | ©,11 || 22,22 |- 33,05 |. 3,95 3,18 | 100,01 
14,55 | 1,26 | 5,25 | 10,46 | 0,08 | 11,82 | 54,48 | 1,14 | 0,94 | 99,98 


1) Verf. hat im Laufe der Jahre etwa 60% aller V. kennen gelernt und 
unter ihnen nur rd. 7% mehr als einmal belegte gefunden. Varzeas (s. 0.) 
werden natiirlich periodisch belegt. 

2) Die Uberlieferung der Bewohner des DG. stellt fest, daB es an jedem 
Punkte nur einmal alle 20 Jahre einen GroBniederschlag mit zerstérenden Wir- 
kungen gibt; gestiitzt hierauf hat man z. B. vollstandig verlandete Staribecken 
ohne weiteres bepflanzt und mit Wohnungen besetzt, ohne dem wieder einmal zu 
erwartenden WasserzufluB, zu dessen Speicherung doch die Stauanlage gebaut 
wurde, eine FlieBrinne und einen Uberlauf offen zu halten! 
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Tabelle 2. Aufbau einiger Vazantes. 


I. Aus Granit, Gneis, kristallin. Schiefer. 
Gebiet des Columy-Flii®chens (Ceara; 6°1’ siidl. Br., 40°42°30” westl. L., 680m 
iiber dem Meeresspiegel). 


Vazante ,,A“‘ | Vazante ,,B“ | Vazante ,,C“ 
(180 m’, 55 m5, | (550 m®, 375 m%, unbe- | (20) an?,7260 4m; 
neugelegt) | stimmten Alters) dreimal belegt) 


{ Luftlinie A—B 130m B—C 80m 

Surecenenee \ im Talweg A—B 165 m B—C 135 m 

Profile gewonnen durch Bohrungen (10 cm Durchm.) in den Langsachsen, 
nahe Mitte. MaBe in Zentimetern von Oberflache abwarts. 


; Mitte bis Mitte 


o—i12 St; Wi*) o— 5 St; Wi | o—i1r St; Wi 
12—36 ,,a; 19,5% | 5—11 Salzkruste (S,) II—23 Sand; Wa*) 
Wasser (W,) | II—57 ,,a‘; 23,3 Wasser 23—27 Salzkruste (S,) 
36—41 Verkieselung | (W,) 27—48 ,,a‘; 22,5% 
41—46 St; Wi | 57—72 Verkieselung Wasser (W,) 
bei 46 anstehender | 72—85 ,,c‘‘; 22,9 Wasser 48—53 St; Wi 
Gneis (W,) : 53—88 ,,b“; 21,5 % 
85—91 Verkieselung Wasser (W,) 


bei gt anstehender Gneis | 88—94 Verkieselung 
94—105 Salz-Sand-Ton- 
kruste 
I05—II9 ,,c‘; 18,8% 
Wasser (W,) 
bei 119 anstehender 
Glimmerschiefer 


II. Aus Sandsteinen, Kalken, Konglomeraten. 


Vom Rio dos Porcos, Grenze Pernambuco/Ceara (7°45’siidl.Br., 39°24 westl.L., 
770 m Hohe iiber dem Meeresspiegel) 


»D"“, 440 qm, I90 m$ »F“, 385 qm, 140 m§ 
unbestimmten Alters unbestimmten Alters 
Entfernung D—F: Luftlinie und Talweg 485 m (Mitte bis Mitte) 
0,0 —0,25 St; Wi 0,0 —0,03 St; Wi (Decke fast abge- 
blasen) 
0,25—o0,48 Sandstein u. Kalk, in Ver- 0,03—0,29 Sandstein, in Zementie- 
kittung durch Kalk begrif- rung durch Kalk begriffen, 
fen 22,5 % Wasser (W,) 
0,48—o,62 Fast entkalkter Sandstein, 0,29—0,35 Uberschiittung mit Eisen- 
23,5 % Wasser (W,) erztriimmern (Roteisen- 
stein) 
0,62—o,74 Verkieselter Kalk 0,35—0,69 Sandstein in neuer Ver- 
kittung begriffen, 13% 
Wasser (W,) 
0,74—0,77 St; z. T. verkrustet 0,69—0,73 Fe-reiche Verkieselung v. 
Kalkstein u. Sandstein 
bei 0,77 anstehender verkiester 
Sandstein 


*) Abkiirzungen: Wa Wasserfrachtgut, Wi Windfrachtgut, St Staub- 
uberwehung. — Bei ,,Wasser‘‘ sind die %-Zahlen Volumprozente. 
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Trotz der groBen Nachbarschaft der Ablagerungen zeigt die Unter- 
suchung bedeutende Verschiedenheit in der Zusammensetzung. 

Das bei ,,C‘‘ registrierte Vorkommen von ,sand‘‘ unter der ober- 
flachlichen Staubschicht ist wahrscheinlich ein nur durch Wasser 
herbeigebrachtes Lagerstattenglied; auBer einigen TiO,-Flittern und 
Magnetitk6rnchen enthalt die Schicht nichts als ein Quarzkérner- 
gemenge von 0,I—I,0 mm Korn; einige Stellen zeigten sich in be- 
- ginnender Verkrustung durch SiO,-Hautchen, wobei in zollgroBen 
Plattchen der Bohrprofilsdule eine geringe Biegsamkeit der verkitten- 
den Korngemenge festgestellt werden konnte. 

Das in allen 3 Profilen auftretende Schichtenglied ,,a‘‘, in ,,A“‘ den 
einzigen, in ,,B“ und ,,C“‘ den obersten BW.-Vorrat von mehreren bil- 
dend, setzte sich zu bzw. 86, 79, 84% aus durchaus reinem Quarz und 
bzw. 14,21, 16% aus einem Gemenge von etwa 30 Neben- und Uber- 
gemengteilen von der Art und in den Prozentsitzen zusammen, wie 
die in der Nachbarschaft anstehenden Gneise und Granite sie darbieten. 
Je weiter nach dem Liegenden zu, desto haufiger wurden in der Schicht 
die Uberziige auf den Mineralkérnern sowie die Verkittung der Hauf- 
werke zu konglomeratahnlichen Gebilden; bis auf 57 cm Tiefe erwiesen 
sich die Verkittungsiiberziige hauptsdchlich als aus Al,O; und SiO, 
zusammengesetzt, darunter befand sich die bei ,,A“‘ als , Verkieselung“‘ 
bezeichnete Zone der Verkittung durch reine SiO, oder nur sehr wenig 
Fe,O, bei der SiO,. Uber den mutmaBlichen Bildungsvorgang dieser 
von oben nach unten SiO,-reicher werdenden Verkittungen konnte 
nichts festgestellt werden. 

Das nur in der V. ,,C“ gegebene Schichtenglied ,,b“ stellte das 
Aufbereitungsergebnis eines in der Nahe anstehenden flaserigen Gneises 
dar ; die Zugehorigkeit War beweisbar durch die beiderseits vorhandenen 
Ubergemengteile Hornblende, Granat, Cordierit, Disthen, Titanit, 
Graphit und die z. T. noch gut erhaltenen Albitfeldspatreste. Fast 
4/; der Ablagerung bestanden aus Kérnern von 1,0—2,0 mm; sowohl 
grobere als feinere Sortimente waren nur mit je weniger als 6—7% 
vertreten. 

Die Schichten ,,c‘‘ entsprechen den Schichtengliedern ,,a‘‘, wenn 
aus dem Vorrate an Neben- und Ubergemengteilen dieser a’'-Schichten 
Eisenglanz, Titaneisen, Rutil, Magnetit, Topas, Turmalin, Zirkon, 
Zinnstein ausgelassen sind; tiber den Ort des Anstehens eines dieser 
Zusammensetzung entsprechenden Gesteines vermochte Verf. nichts 
zu ermitteln. 

Bei den im 2. Teil der Tabelle 2 gegebenen V.-Profilen von der 
Grenze zwischen Pernambuco und Ceara besteht der wiederholt re- 
gistrierte ,,St; Wi‘ aus 88—94% Quarz mit gleichen Anteilen von 
Kalk und Salzen im Rest; mehr als 80% des Staubes sind feiner als 
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0,005 mm. Der in Profil ,,F™ ausgewiesene Roteisenstein ist in der 
Umgebung anstehend nicht gefunden worden’). 

Gegeniiber den im 1. Teile dieser Arbeit behandelten Inhalts- 
bestimmungen des offenen Wassers des DG. bietet die Untersuchung 
der chemischen Zusammensetzung des BW. einige Schwierigkeiten, 
weil das BW. nicht in tropfbarer Gestalt vorliegt. Da bei langerem 
Zeitablauf zwischen Gesteinsentnahme und Untersuchung des den 
Gesteinskérnern anhaftenden Wassers ein Teil des letzteren ver- 
dunstet, miissen die Untersuchungen méglichst bald nach der Probe- 
nahme vorgenommen werden. Zur Erzielung jeweils geniigender 
Wassermengen von den V.-Haufwerken eignet sich am besten die 
Zentrifuge, etwa in einer der dem anorganischen Chemiker vertrauten 
Formen von Hugershoff oder Richards und Stahler*). 

Die folgende Tabelle 3 stellt die an den verschiedenen BW.- 
Portionen der Tab. 2 (W, bis W,) und einige bei anderen V. gefun- 
denen Inhaltszahlen zusammen. Es ergibt sich aus diesen tiberein- 
stimmend, da8 das BW. in den V., welche durch kurz vorher (und in 
geringer Entfernung!) niedergegangene Niederschlage zusammen- 


gefiihrt worden sind, nur sehr schwach mineralisiert ist, deswegen auch. 


Tabelle 3. Analysen von Bodenw&ssern verschiedener Vazantes 
{aus Tab. 2 u. a.). 


iw, | w,] Ww, |W, 


Ww, | A*) | B+) | C4 


| W, | Ws! W, 


Gehalte des Bodenwassers in Milligramm je Liter 


| 12,2 | 13.8 | 5,8 11,2] 32.5 | 17.3 | 14.5 | 13.8 ) 6,6 ) 32,3 eee 12,5 
8,5 | 12,7 33.1 /15,3/ 8,6 | 21,0 | 68) x1 | 17.4 16,3 2. db. | 30,0 
6,0! 4,0 11,1} 80} 3.5) 7.5 | 4.4 | 10,3 13,2 nb 8 Oe 

22,0] 14,2 16,7 /17,8/m.b.| 9,8 | 14,6 | 23,6 | 33.5 38a | 27.5 | 42.5 


11,5] 5:5 104 6,8, 7.2 | 13,4 | 10,6 Spar 14,6 Spar 32.6 | 15.5 
18,5 Spur 6 15,5 32.0 27.4 | 13,5 Spur 10,7 | 5u5 20,6 


17,3 |23. 


*) Vorkommen der V. A, B, C: 
A Rio Favellas, Ceara: 6°0’, s.Br., 4o*20’ w.L., Gneiszersatz, 55 cm miachtig. 
— B Rio Ignatu, Ceara; 6° 30’ s. Br., 39° 30” w. L., Kreide (?)Sandstein, 85 cm 
st. — C Rio Aguiar, Parahyba: 7°20’ s. Br., 385” w. L., Schieferzersatz, So cm 
st.; BW.-Gehalte in den V.-Schichten A—C rd. 22.5%. 


1) DaB bisher (1936) keine dieser V. won der Landwirtschaft reklamiert 
wurde, ist in dem absoluten Fehlen von schépf- und trinkbares Wasser liefernden 
»nahen Wasserstellen begriindet. NB. Unter einer ,,nahen“‘ Wasserstelle ver- 
steht man dort oben eine solche in 5—12 km Entfernung, zu welcher eine Reise 
um 2 FaSchen mit Wasser sehr zweifelhafter Beschaffenheit nicht mehr als einen 
guten halben Tag und nur ein Tragtier beanspracht! 

*) Verf. arbeitete mit einer (wahrscheinlich) amerikanischen Laborate- 
riumszentrifuge von einer der Hugershoffschen sehr Shnlichen Bauart: der 
Apparat war von der Leitung der Zuckerfabrik Catende (Pernambuco) dankens- 


werterweise ausgefolgt worden. Die jedesmalige Ladung betrug 1 dm* Haufwerk. 
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nur eine sehr geringfiigige Wirkung auf das einschlieBende Gestein 
auszutiben in der Lage ist. Dies gilt selbst fiir die aus Kalken 
und durch Kalk zementierten Sandsteinen aufgebauten V.-Teile. 
Diesem Sachverhalte entspricht auch die Tatsache, daB die Menge 
und Zahl der Neubildungen von Salzen auf den Korngemengen sehr 
klein ist: auBer Steinsalz, Gips, Limonit und wenig Opal wird nichts 
gefunden. 

Dieser _,,theoretische“ Geschehnisablauf erleidet dann eine weit 
ausgreifende Anderung, wenn der BW.-fithrende Horizont der V. eine 
Zufuhr von atmospharischem Wasser in Gestalt von aus der Bodenluft 
kondensiertem Wasserdampf, auf langere Zeit unterbrechungslos kon- 
zentriert, zu bekommen in der Lage ist. Die Bedingungen fiir eine 
solche Wasserzufuhr sind an vielen V. gegeben: der Boden ist auf lange 
Zeit hinaus vollstandig nackt, die Tageshéchsttemperatur liegt (Juli- 
Dezember) um 36°, die Mindesttemperatur um 12°, die 275-300 Sonnen- 
stunden je Monat entsprechen 75—83% der iiberhaupt besonnbaren 
Tageslange, die relative Feuchtigkeit betragt durchschnittlich 85%, 
fiir die Bodenoberflaiche betragt der Unterschied der taglichen 
Warmeextreme ‘m Mittel 38°, fiir eine Tiefe von 25 cm noch 309; 
trotz der durchaus fehlenden Niederschlage aus Regen — selbst wenn 
einige Millimeter Regen fallen sollten, kommt wegen der Totalver- 
dunstung nichts zur Infiltration — lassen sich zur angegebenen Jahres- 
zeit Wochen hindurch, ununterbrochen und nur mit einigen Prozent 
Schwankung um das Mittel, jeden Morgen, am besten etwa 1 Stunde. 
vor Sonnenaufgang, ehe der Windzug einsetzt, in den oberen V.- 
Schichten, falls diese nicht durchaus durch Windschliffstaub oder Aus- 
scheidungen von Salzen verstopft sind, Wasserzufuhren von 4,40 bis 
8,55 dm? je m? Gestein feststellen!), wobei nur die obersten 20 cm 
Gesteinslage beriicksichtigt wurden. Um sich die GewiBheit zu ver- 
schaffen, daB nicht etwa kapillar aufgezogenes Wasser zur Feststel- 
lung gebracht wurde, hat Verf. den stagnierenden V.-Wasservorrat 
moglichst weitgehend vorher durch Einspritzung einer auf 1: 1000 ver- 
diinnten Wurzelabkochung der Cucurbitacee Trianosperma tayuyd 
Mart., welche ihren sehr starken Geruch Monate lang in irgendeinem 
Erdboden unter den verschiedensten a4uBeren Bedingungen unver- 
andert beibehalt, gekennzeichnet. 


1) Verf. ermittelte diese Werte durch Zusatz von Calciumkarbid zu be- 
stimmten Gesteinsvolimen und Feststellung des entwickelten Azetylens nach 
dem von Dupré (Analyst 31, 213, 1906) angegebenen, wenn auch nicht tiber- 
waltigend genauen Verfahren; die Gesteinsproben wurden jedesmal bei der in 
ihnen herrschenden Héchst- und Mindesttemperaturen mit einem genau 0,1 dm 
fassenden Probenstecher entnommen; bei einiger Ubung nimmt eine Feuchtig- 
keitsfeststellung einschl. Rechnung 15—zo Min. in Anspruch. 
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Die Besichtigung eines mit Kondensatwasser versehenen V.-Hauf- 
werkes lehrt, daB dieses BW. in der Gestalt einer diinnen Haut die 
Gesteinsfragmente tiberzieht, auch zwischen Spitzen eines Fragmentes 
oder zwischen den Randern eines muschligen Bruches meniskenartig 
ausgespannt ist, wobei die Mitte eine auf einige Zehntel eines Milli- 
meters schitzbare Starke erreichen kann; tropfbares BW. der ge- 
nannten Entstehung hat Verf. bisher noch nicht gesehen. Es ist aber 
wahrscheinlich, daB ein Teil des Kondensats seinen Weg zur Tropfen- 
form und damit zur Abwartsbewegung findet, um auf diese Weise zur 
Erganzung des Grundwasservorrates beizutragen; aus den ariden Ge- 
bieten von DSWA. wurde derartiges bereits zweifelsfrei beobachtet, 
der gleiche Vorgang diirfte sich also wohl auch im brasilianischen DG. 
vollziehen. Eine unmittelbare Untersuchung der Beschaffenheit des 
BW. aus Kondensationsvorgangen ist zwar unméglich, dagegen kann 
aus den Wirkungen auf das behaftete Gestein manches erschlossen 
werden. 

Werden nur die haufig in den V.-Haufwerken vorkommenden 
Minerale und Gesteinsfragmente beriicksichtigt, so 1aBt sich feststellen, 
daB keines derselben einer verhaltnismaBig schnellen Korrosion ent- 
geht, welche unter Ausbildung von Uberziigen, Haarspaltenfiillungen 
und Anfressungen, zwar nur u. d. M. sichtbar und nur durch Mikro- 
analyse nachweisbar, tatig ist. Quarz verliert seinen Glasglanz und 
iiberzieht sich mit einem deutlich kérnigen, kreidig-matten, gelb- 
gefarbten Film; Feldspat wird matt und oberflachlich schuppig, be- 
deckt sich mit kérnigen oder faserig-haarigen winzigen Aggregaten, 
Eisenglanz, Magnetkies prasentieren sich mit roten oder rotbraunen 
erdigen oder schuppigen Uberziigen, IImenit und Magnetit erscheinen 
gerieft und mit schutzrindenahnlichen schillernden Hautchen belegt, 
Apatitindividuen sind rauhflachig geworden oder zeigen Andeutungen 
von Korrosionsnarben, Granaten sind z. T. matt, z. T. fleckig, Pyrit 
ist rotbraun geworden und zeigt feuchte Oberflache. Nur Wolframit, 
Zirkon, Topas und Hornblende werden noch wie frisch aussehend ge- 
funden. Bei allen veranderten Mineralindividuen findet man die Harte 
um wenigstens einen Grad gemindert, je nach dem molekularen Aufbau 
lassen sich die K6rner auf harter Unterlage aufblaittern oder zu klei- 
neren Kornern zerreiben oder zeigen unter einer veranderten AuBen- 
schicht noch unveranderten Kern; das spezifische Gewicht hat meistens 
ethebliche EinbuBe erlitten. 

Die mikrochemische Untersuchung dieser Uberziige!) ergibt als 
bemerkenswertes Neues die Tatsache, daB diese zu 96% aus Nitraten 


*) Da infolge der periodisch (innerhalb von 24 Stunden je einmal) eintreten- 
den Nondensierung und Verdunstung von Wasserdampf in den Haufwerksporen 
die Bildung und Fortfiihrung der hier zur Besprechung kommenden Neubildungen 
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bestehen, denen Chloride, Sulfate, und Phosphate als (wahrscheinlich 
fiir den GesteinszersetzungsprozeB unwesentliche) Verunreinigungen 


beigemengt sind. Unzweifelhaft identifiziert werden konnten folgende 
Nitrate: 


I. von Ca auf Apatit, Orthoklas, Kalkstein, Diopsid (geordnet 
nach der Haufigkeit des Auftretens), 

2. Von Mg auf Orthoklas, Kalkstein, Kalkeisengranat (dgl.), 

3. Von Fe auf Apatit, Magnetit, Eisenglanz, Biotit, Rutil, Pyrit 
(dgl.), 

4. Von Na in Verbindung mit Na,SO, (in tafeligen monoklinen 
Kristallen — vielleicht ,,Darapskit“ (? Verf.) auf einem Oligoklas, 

5. Von Na in Verunreinigung mit Na-Chlorid und -Sulfat auf 
Muskovit und Orthoklas?). 


Diese Neubildungen liegen durchweg deutlich erkennbar vor, 
an einigen kénnen sogar Kristallflachen erkannt werden; nur als form- 
lose (kolloide? Verf.) Uberziige finden sich einige Verbindungen der 
Phosphorsaure, z. B. ein wasserhaltiges Fe-Phosphat (auf Magnetit, 
Apatit und Ejisenglanz), ein wasserhaltiges Eisen-Aluminium-Phosphat 
(auf Orthoklas, Apatit, Titaneisen) und ein Ca-Al-Phosphat (auf 
Orthoklas und Kalkstein). 

Die oben erwahnten Neubildungen von Chlorid und Sulfat be- 
schranken sich auf Gips und Steinsalz. 

Uber den Weg der Bildung der Nitrate ist auBer der Tatsache, 
daB sich die grundlegenden N-Verbindungen in der Luft finden, keines- 
falls aber aus organischen Zerfallsprodukten stammen, nichts sicheres 
bekannt; von der Aufstellung einer Hypothese, etwa unter Einbe- 
ziehung der Tatigkeit freien N sammelnder Bakterien oder des gegen- 
uber anderen Gegenden betrachtlichen Gehaltes der Luft an H,O, 
und O;?) im DG. muB, bis die einstweilen noch geringfiigigen Beobach- 
tungen organische Verbindung erfahren haben, abgesehen werden. 


usw. pulsiert, sind zur Klarstellung der Verhaltnisse und Vorgange taglich viele 
winzige (2—5 cm groBe) Gesteinseinzelproben zu ziehen, von denen vielleicht 
2 zur Probe und Gegenprobe ausreichen; die Proben sind behutsam auszubreiten 
und vollkommen lufttrocken zu machen; wegen der Nichttransportierbarkeit 
mu8 die Untersuchung am Orte der Probeentnahme vorgenommen werden, was 
ja angesichts der Kompaktheit selbst einer vollstandigen Ausriistung zur Mikro- 
analyse keine groBen Schwierigkeiten bietet. 

1) Die Nitrate unter 1 bis 5 sind ebenfalls in der Reihenfolge ihrer Haufig- 
keit (absteigend) angeordnet. 

2) Beobachtete Gehalte: H,O, 0,o9—0,135 mg/l Tau; letzterer “wurde 
gesammelt mit der vom Verf. in Z. f. Weltforstwirtsch. I, H. 7, S. 418 (1933/4) 
beschriebenen Vorrichtung; die H,O,-Bestimmung geschah nach Rogai (Zen- 
tralbl. I, 399, 1915); Ozon: Spuren: HNO,: 1,35—1,85 mg/m® Luft. 

Chemie der Erde. Bd. XI. oe 
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Die durch die angedeuteten Nitrat- usw. Bildungen hervorgeru- 
fenen Gesteinsumsetzungsprozesse ergreifen erheblich gréBere Sub- 
stanzmengen als im anstehenden Zersatz oder auch im nicht durch 
kondensierte Luftfeuchtigkeit belegten V.-Inhalt; die hier vorge- 
nommenen Messungen (durch Auslaugung der Neubildungen erledigt) 
konnten sich nicht gerade groBer Genauigkeit rithmen, erlauben aber 
festzustellen, daB zwischen 0,45 und 1,15% des erfaBten V.-Inhaltes 
jahrlich in lésliche Form iibergefiihrt werden. In guter Ubereinstim- 
mung hiermit befinden sich Kulturversuche des Verfassers mit Ricinus 
sanzibarinus in Saatkisten!), unternommen unter gleichen Umwelt- 
bedingungen. 

(DaB in einzelnen V. ein besonders rasches Pflanzenwachstum 
erzielt wird, ist den Bewohnern des DG. langst bekannt; nur wenig 
Nutzanwendung kann aus dieser Kenntnis gezogen werden, weil der- 
artige V. ausnahmslos sehr hoch und meistens zu weit von Wasserstellen 
entfernt sind.) 

b) BW. in durch Wind zusammengefiihrten Schichten. 


Durch Wind zusammengefiihrte Bodenbedeckung hat im brasi- 
lianischen DG. eine auBerordentlich groBe Verbreitung: die auf rd. 
35.4% des DG. oder 191500 qkm anzusetzende durchaus vegetations- 
lose Flache besteht zu mindestens 6—8 °% aus solcher; die durchschnitt- 
liche Machtigkeit ist etwa 3 m, 5—6 m diirfte die gréBte Starke sein, 
die zusammenhangend bedeckten Flachen erreichen oft nur einige 
Hektar, weil nur flache Gelandevertiefungen eingeebnet werden, an 
deren Randern festes kahles Gestein ansteht. Einen Quadratkilometer 
oder mehr zusammenhangend bedeckende Windschliffmassen sind 
selten. 


Die mechanische Analyse einer groBen Zahl von derartigen Schich- 
ten hat ergeben, daB nur wenige, selten mehr als 3°% der Korner des 
Gemenges groBer als 2 mm sind, die Klassen von 2—0,5 mm nehmen 
I2—15%, die von 0,5—0,I weitere 18—23% auf sich, alles weitere, 
d. h. 60-—68%, umfaBt die Korngemenge unter 0,1 bis auf 0,0o0or mm. 
Dies gilt tibereinstimmend fiir Schliffgemenge aus Graniten, Gneisen, 
kristallinen Schiefern wie fiir solche aus Sandsteinen, Kalken oder 
Schiefern. 


1) Es wurde in 30 Tagen folgendes Griingewicht erzielt: 


auf Granit-Gneiszersatz: von 100 Samen 338 g, Index 100 
», Kalkstein-Sandstein: » x1o0o Pr 1525 25 ea 5k 
auf V.-Inhalt mit Nitratbildung: se oo - 2608 125, 3,)  7So: 


Das Verhaltnis der aufgestellten Indexzahlen entspricht ziemlich genau den im 
Laufe dieser Arbeit gegebenen %-Zahlen abgebauten Gesteins der verschiedenen 
Zusammensetzungen. 
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Die chemische Untersuchung zeigt fiir die Sande aus Graniten, 
Gneisen und kristallinen Schiefern etwa 40, fiir die Schliffschichten aus 
Sand- und Kalksteinen einschl. Schiefer und Konglomerate rd. 20 ver- 
schiedene urspriingliche Minerale, auBerdem finden sich in beiden 
Gruppen noch einige ,,Kunstprodukte“. Steinsalz, Gips, Kalknitrat, 
Na-Salpeter, Bittersalz, Glaubersalz, Soda als Umbhiillungen winziger 
Sandpartikel. In jedem Schliffstaub finden sich auBerdem 0,8—1,0% 
* Organisches, hauptsichlich in Gestalt von Samen, zur geringeren 
Menge als Pflanzenschuppen, Bruchstiicke von Tierpanzern o. del.; 
auf den in die Dornbuschvegetation hineinfiihrenden 3—5 FuB breiten 
Tierpfaden, welche, soweit sie in den herrschenden Windrichtungen 
liegen, baldigst ausgeblasen werden, ist der Gehalt an Organischem 
etwas groBer. 

Uber die durchschnittliche Zusammensetzung der Windschliff- 
felder (areaes) des DG. gibt die Tabelle 4 (S. 242) Auskunft; die 
untersuchten Muster waren Sammelproben von wenigstens je 150 
gleichartigen oder petrographisch ahnlichen Fundstellen. Grobes (iiber 
0,5 mm) und Feines der Haufwerke wurde getrennt untersucht (Zahlen- 
reihen ,,G‘‘ und ,,F“‘); tiber die Kolumnen der Léslichkeit in Regen- 
wasser, ruhend oder bewegt, sowie bei langerer oder kiirzerer Einwir- 
kungsdauer s. w. u. 

Da die den Windschliff liefernden Gesteine aus Mineralen sehr 
verschiedener Harte zusammengesetzt sind, besteht der Staub vor- 
wiegend aus den weicheren Mineralen, um so mehr, je feiner er ist. 

Selbst im trockensten Windschliff findet sich noch Feuchtigkeit: 
0,45—0,8% wurden z. B. noch in Stauben von 0,I—0,o1 mm Korn- 
gr6Be aus Gneisen gefunden, 0,65—1,25 % in solchen von 0,5—o,r mm 
Korn des gleichen Gesteins. 

Ob innerhalb kurzer Zeit meBbare Mengen Luftfeuchtigkeit in 
Windschliffschichten zur Kondensation gelangen, konnte leider (haupt- 
sdchlich wegen Mangels geeigneter Gehilfen) nicht festgestellt werden, 
es ist aber wahrscheinlich angesichts der groBen Reaktionsfahigkeit 
mancher GesteinsschliffmaBen (s. u.). 

Eine der bemerkenswertesten. Eigenschaften des feinen Wind- 
schliffstaubes ist die groBe Zahigkeit, mit welcher er auch auf voll- 
kommen trocknen und gilatten Unterlagen haften bleibt. Ob hierfiir 
die Gashiillen oder diinnste Feuchtigkeitsmantel um die Staubteilchen, 
auf deren Bestehen aus der bereits erwahnten Schwimmfahigkeit der 
Staube geschlossen werden muB, oder aber elektrische oder magne- 
tische Phinomena verantwortlich erachtet werden miissen, bleibt noch 
klar zu steilen. 

In den Windschliffstauben liegt ein sehr energisches 


Gesteinszersetzungsagens vor, dessen TAatigkeit sich je 
16* 
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Tabelle 4. Zusammensetzung und Léslichkeit von Windschliff- 


stau ben. 


In Cl-freiem Regenwasser gelést in 


FeO 


CaO 


K,O 
CO, 


SO, 
Cl 


H,O 


Oly 
Fe,0,—FeO 
CaCO, 


MgCO; . 
Alkalien 


Tonsubst. . 


Grobes | Feines | 24 Stunden __ genau 4 piioeees 
(G)}) | (F)2) | ee | ruhend | bewegt 3) 
| | fon VOU of von o* von 
| i @ | oF Tt Gh ter (eo iiee 
A. Windschliffhaufwerke von Graniten, Gneisen, kristallinen Schiefern 
SiOane 59,62 | 43,89 | 0,06 | 0,08 0,12 |. 0,114] .0,58:) 90:23 
AnOR 0,03 | OOF =| Spur | 0 | Spur fo) Spur | Spur 
Al,O3 15,01 | 20,66 0,25 0,84 2,43 | 2,95 | 3,84 | 5,25 
al | 
Fe,0, ci | “sea 035 | 187 | 354 | 5,65 | 628) 7,88 
MnO . 0,04 | 0,06 | Spur | Spur | Spur | Spur | Spur | Spur 
MgO . 2,86 : Pee dinkiat | | Asi 4,25 [25 88 6,13 | 10,13 
, 4,05 6,25 | 0,60 | 0,85 3,72 5,15 4,85 6,60 
Na,O 3,15 449 1) Dak2 2,50 2,05 2,81 3575 Nis 
4,66 | 5,21 | 5,05 7,14} 924,37 |°18)55°| 02° Yeziss 
2,30 3,98 nicht bestimmt worden wegen eingetretener 
Verluste in den’ LésungsgefaBen 
0,61 1,44 | 10,00 | 15,60 | 22,80 | 25,55 | 26,50 | n. b. 
. 0,9r 1,45 | 23,75 | 40,50 | 37,20 55,85 Be 
IDO 0,09 | 0,22 n. b. 2255 | ? 58,80)" == 
chem. geb. 1,66 3,42 mss + 


B. Windschliffhaufwerke aus Sandsteinen, Kalken, Konglomeraten, 


mesozoischen Alters 


45,50 | 41,22 | Spur | Spur 0,55 SEES ? 
0,65 0,82 3,50 5,00 | fast vollstandig geldést 

48,70 | 49,32 2,50 7,22 18,55 | 23,00 | unbestimmt 
| | geblieben 

1,26 1,44 0,50 3,20 | 5,50 8,30 | 5,85 | ? 
2,35 4,35 2,65 3.55 | 6,12 | 10,66 unbestimmt 
| geblieben 
1,50 2,86 | Spur | Spur 2,50 4,46 | unbestimmt 
geblieben 


nach dem Grade der Durchfeuchtung durch Niederschlage 
verschieden auBert. Trifft nur Tau oder Nebel eine Staubschicht 
und ist diese auBerdem durch Abblasen stark verringert in ihrer Mach- 
tigkeit, so kann ein im Verhaltnisse zur gesamten Masse betriacht- 
licher Teil durchfeuchtet und z. T. in Lésung gebracht werden; unter 


1) Grobes: 0,5 mm Korn und grdéber. 

*) Feines: unter 0,5 mm bis auf 0,ooz mm. 

*) Rihrung: Ansatze in den Becherglasern (3 Proben, 10 g auf 2500g Regen- 
wasser) alle 24 Stunden mehrmals wahrend 1 Min. griindlich umgeriihrt. 
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den entstehenden Verbindungen treten Karbonate und Nitrate hervor, 
deren Hauptangriffsobjekte Feldspat, Glimmer, Eisenminerale (fiir 
Karbonate) bzw. Kalkstein, Akzessorien von Granit und Gneis (fiir 
Nitrate) sind. Der Wirksamkeit der Nitrate scheint in erster Linie 
die Herausschaffung des Eisengehaltes der Minerale an deren Ober- 
flache zu sein, denn es laBt sich ein enger Zusammenhang zwischen der 
Starke solcher Nitratlésungen und der Schnelligkeit der Bildung 
brauner bis rostroter Farbungen selbst auf anscheinend eisenfreien 
Mineralen, z. B. Quarzen und Kalksteinen, feststellen. Die Bildung 
dieser sehr diinnen Uberziige geht ziemlich schnell vor sich, die Be- 
standigkeit ist aber nicht besonders groB, denn die Farbungen werden 
von irgendeinem starkeren Regen meist wieder vollstandig abge- 
waschen; eine Fixierung geschieht erst durch das Einwandern von 
kolloidaler Kieselsdure. Die Feststellung, daB bei diesen Uberziigen 
ausschlieBlich Nitrate und nicht Hydroxyde vorliegen, ist durch Verf. 
durch mikrochemische Untersuchung einer groBen Zahl von Neu- 
bildungen auf den verschiedensten Windschliffgesteinen des DG. ge- 
troffen worden. Mit der Herausschaffung des Eisen- (und Mangan-) 
gehaltes an die Mineraloberflache geht eine Zerlegung dieser Minerale 
von den die Nitratlésungen eindringen lassenden Haarspalten oder 
Poren einher, durch welche der Grobkornbestand einer Windschliff- 
schicht rasch reduziert wird: je intensiver gebraunt derartige Schichten 
sind — vorausgesetzt, daB ihre Lage im Raume zur Belegung mit Tau 
oder Nebel geeignet ist, um so kleinkérniger ist ihr Inhalt und um so 
zerreiblicher, selbst wenn die die Schicht zusammensetzenden Minerale 
urspriinglich gegen Zerstérung durch die ,,gewdhnlichen’’ Verwitte- 
rungsagentien sehr widerstandsfahig sind. 

Wenn ein kiirzerer sanfter Regen eine Windschliffschicht trifft, 
so erreicht nur ein sehr geringer Bruchteil davon tiefere Lagen, das 
allermeiste wird an der Oberflache zur Bildung von Krusten festge- 
halten, in welchen zunachst nichts anderes als das Niederschlagswasser 
das Bindemittel zwischen den Einzelindividuen der Staubschicht dar- 
stellt, welches bei der (unter den Warmeverhiltnissen des DG. sofort 
intensiv einsetzenden) Verdunstung durch von der Oberflaéche der 
Korner Geldstes ersetzt wird, wobei aber haufig ein Teil des die Kérner 
verbindenden Hautchenwassers im Innern der Kruste erhalten bleiben 
kann. Namentlich bei Schiefer oder Sandsteine bedeckenden diinnen 
Windschlifflagen 1aBt sich diese Erscheinung der oberflachlich ver- 
krusteten, im Innern aber noch Feuchtigkeit haltenden Deckschicht 
beobachten, wo von einer kapillaren Wasserbewegung unter der: Ober- 
flache gar keine Rede sein kann?). 


1) Nachweis der Feuchtigkeit durch Azetylenentwicklung aus CaC,. 
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Die Bestindigkeit dieser im Héchstfalle nur einige Quadratdezi- 
meter Fliche erreichenden nicht mit den eigentlichen Salzkrusten zu 
verwechselnden Kornvereinigungen ist iibrigens eine sehr geringe: bei 
der ersten Sonnenbestrahlung brechen sie in Bréckchen auf und bei 
den fast stets sich tiber die Schlifflagen bewegenden Miniaturluft- 
wirbeln werden diese Kleinkonglomerate zu annahernd kugeligen Ge- 
bilden von PfefferkorngréBe, seltener gréBeren AusmaBen gerollt, 
welche ‘uBerlich den aus dem mitteldeutschen Buntsandstein be- 
kannten Rogensteinen sehr ahnlich sehen. Ist die Substanz eisen- 
frei, so zerfallen die Kugeln baldigst im Luftwirbel, ist aber irgend- 
welcher Eisengehalt vorhanden, so tritt dieser alsbald an die Ober- 
flache; derartige Kérner vermégen sich, namentlich wenn in Fein- 
schliff eingebettet, sehr lange Zeit zu erhalten. Verf. fand solche mit 
dunkelbrauner schillernder Haut bedeckte Gebilde (Zusammensetzung: 
50—70% Sand, 1o—15% Na- und Mg-Salze, einige Prozent CaCOs, 
7—10% Feuchtigkeit und 0,o8—o0,1% Fe) an mehreren Orten in 
Ceara im Innern von Windschliffeldern. Werden sie itiberhaupt beach- 
tet, so werden sie als ,,Contas’’ (Rosenkranzkugeln) bezeichnet}). 


Der in jedem Falle nur geringe Teil der an Windschliff angelagerten 
Feuchtigkeit dringt selbst in sehr glatten und anscheinend Staub ab- 
stoBenden Gesteinen auf Poren und Haarrissen einige Millimeter tief 
ein, sprengt diese auf gr6Beren Umfang auf und verursacht Abblatte- 
rungen, welche bei einigermaBen regelmaBiger Beiegung des Gesteins 
im Jahre die Gesteinsfront um I—2 mm zuriickverlegen kénnen?). Wo 
groBere Blécke aus einer Windschlifflage heraustauchen, werden diese 
durch das BW. im Windschliffstaub in einer sehr kurzen Zeitspanne 
auf der Linie welche der SchiitthGhe des Staubes entspricht und von 
der Seite der vorherrschenden Feuchtigkeitszufuhr her durchgenagt 
oder wenigstens angeschnitten; nach Ausblasen des Windschliffstaubes 
bleiben pilzahnliche Gesteinsképfe zuriick, deren Entstehung aus der 
mechanischen Wirkung des Windes allein nicht erklart werden kann. 


1) Aus Feldspat und Kalkstein enthaltendem Gesteinsstaub, welcher in 
diinner Schicht mit feinstem Wasserdunst belegi und dann dem Antrocknen 
tiberlassen wird, lassen sich derartige kérnige Gebilde z. B. in einer Entwickler- 
schale, durch kreisende Bewegung dieser leicht kiinstlich hervorrufen. 

*) Versuche des Verf. mit polierten Platten von Granit, welche langere 
Zeit hindurch unter einer mit feinem Wasserdunst belegten nur 2 mm starken 
Schicht von Windschliffmaterial gehalten wurden, ergaben Abtragungen, welche 
einem jahrlichen Gesteinsverlust von 5,5—7,2 ccm je Quadratmeter Oberflache 
entsprachen; bei Kalksteinplatten (gleichfalls poliert) betrug der Massenverlust 
bis zu 11,0 ccm/Jahr/qm, bei Schieter bis zu 9,0 ccm/Jahr/qm. Langs der Eisen- 
bahnen des DG, zeigen die korrodierten Oberflachen von Briickentragern, Wasser- 
behaltern und dergleichen Bauten aus Zement sehr deutlich die Wirksamkeit 
angewehten durchfeuchteten Gesteinsschliffes. 
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Von der Art des das Gestein angreifenden BW. kann der Inhalt 
der Kolumne der Tabelle 4, in welcher das in Regenwasser innerhalb 
von 24 Stunden Lésliche verzeichnet ist, ein Bild vermitteln:; das 
hier gefundene diirfte der in einem kurzen und/oder auf durch- 
lassigen Boden gefallenen Regen vorhandenen Gehalt an Saizen ent- 
sprechen. 

Wird eine Lagerstatte von durch Wind zusammengefiihrtem Fein- 
schliff von einem starken Regen getroffen, so sind die Folgeerschei- 
nungen durchaus verschieden je nachdem ob es sich um einen nur 
wenige Minuten dauernden Gewitterregen oder einen der (seltenen) 
mehrere Stunden anhaltenden Niederschlage handelt. Von einem Ge- 
witterregen wird in der Regel das meiste des feinsten Staubes unbenetzt 
fortgefiihrt und zwar durch Ablauf auf der Oberflache, falls das Wind- 
schlifflager als Diine vorliegt oder aber durch Zusammenfithrung nach 
dem Tiefsten, falls es die Fiillung einer Gelandeeinsenkung darstellt ; 
der Feinstaub des Lagers schiitzt bei der kurzen Beregnung sehr wirk- 
sam die unterliegenden Schichten vor Durchnassung, eine Einwande- 
rung oder Einbringung von Feuchtigkeit in das Innere des Schliff- 
lagers tritt nur dann ein, wenn durch alsbald einsetzenden Windtrans- 
port die etwa im Tiefsten der Gelandesenke zusammengeflossenen 
Regen-Staub-Massen iiberweht und eingedeckt werden. Den hier vor- 
getragenen Sachverhalt erkennt der aufmerksame Beobachter deut- 
lich an der Ablagerung der Salzkrusten: diese finden sich entweder 
ausschlieBlich am AuBenrande des Windschlifflagers, dann namlich, 
wenn der Sturzregen den Staub iiber den Hang spiilte und dort, nach- 
dem ein Teil des Schliffstaubes wegen der langeren Beriihrung mit 
Wasser doch léslich geworden, verdunstete oder versickerte, oder aber 
sie finden sich nur im Tiefsten des napfférmigen Windschlifflagers, 
hervorgerufen aus der Verdunstung des dort zusammengeflossenen 
Staubes. Eine Verteilung von Salzkrusten iiber die Gesamtflache eines 
Windstaublagers deutet stets darauf hin, daB dieses letztere von einem 
langer dauernden Starkregen betroffen wurde, als ein gewohnlicher 
Gewitterregen anzuhalten pflegt. Sobald namlich durch die Erst- 
portion eines langeren Regens die soeben beschriebene Auswaschung 
des wasserabstoBenden Feinststaubes eingetreten ist, liegen die groberen 
Kornsortimente des durch Wind zusammengefiihrten Haufwerkes zur 
starkeren Durchnassung frei vor; weil doch meistens die durch Wind 
vereinigten Haufwerke nicht so fest gepackt sind wie die durch Wes 
zusammengebrachten Inhalte der V., ist ihre Wasseraufnahmefahig- 
keit wohl kaum geringer als die eines V.-Inhaltes ; zahlenmaBige Fest- 
stellungen iiber diesen Punkt wurden leider nicht gemacht. 7 

Das vorhandene versickerte BW. in einem dieser durch langeren 
Starkregen belegten Windschlifflager kann vielleicht hinsichtlich 
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seiner Beschaffenheit mit dem in der Tabelle 4 unter ,,innerhalb 
von 4 Wochen Geldstes‘ registrierten verglichen werden; diese An- 
nahme scheint deswegen gerechtfertigt, weil Versuche mit dhnlich 
starken kiinstlich hergestellten Salzlésungen in Haufwerken aus der 
Tatigkeit von Wind und Sonnenbestrahlung, welche ihres Feinst- 
staubes entledigt worden waren, innerhalb von mehreren Monaten 
Salzverkrustungen zustande brachten, welche den aus _ natiirlich 
vorkommenden Lagerstatten ermittelten Krustenbildungen iiberaus 
ahnlich waren. Die natiirlichen Verkrustungen erreichen, soweit 
des Verf. allerdings hier nicht besonders weitreichenden Er- 
fahrungen gehen, selten mehr als 3—4 cm Starke, bleiben sogar 
meist unter 2 cm; sie zeichnen sich vor anderen Verkrustungen 
aus dem DG. durch die geringe Zahl von Salzen aus, indem ihr 
Hauptkontingent von Steinsalz und Gips mit sehr geringfiigiger 
Beimengung von Na-Karbonat und Kieselsaure gestellt wird. Gegen- 
tiber den Wirkungen feinster und sanfter Belegung eines Wind- 
schliffhaufwerkes mit Feuchtigkeit muB demnach die Zersetzungs- 
tatigkeit eines heftigen Regens als ziemlich bescheiden angesetzt wer- 
den, wenigstens soweit der Mineralbestand der unmittelbar belegten 
Windschlifflagerstaétte in Frage steht. Vielleicht ist diese ,,Gering- 
fiigigkeit“ auch nur scheinbar und vielleicht entziehen sich die 
Zersetzungswirkungen des BW. solchen Ursprunges der Beobachtung, 
weil die Windschliffhaufwerke ja in den meisten Fallen bald nach ihrer 
Beregnung wieder umgelegt werden. Diese Vermutung scheint dem 
Verf. richtig, seit er die Tiefenwirkungen durch Salze aus einer Lager- 
statte von Windschliff kennen lernen konnte, bei welcher eine Um- 
lagerung oder Wegfuhr des zur Bildung von Salzlésungen befahigten 
Lagerstatteninhaltes ausgeschlossen war. Das hier zu besprechende 
Vorkommen, streng genommen auBerhalb des eigentlichen DG. liegend, 
unter 41° 58’ w. L. Gr., 7957’ 30” s. Br., 690 m ti. N. N. bei der Ort- 
schaft Simplicio Mendes im Staat Piauhy, zeigt in mehreren zusammen 
rd. r ha groBen Gelandesenken Anhaufungen von Windschliffmassen, 
einem grobkérnigen normalen Alkali-Kalk-Granit mit besonders hohem 
Gehalt an Neben- und Ubergemengteilen aufgelagert, der an mehreren 
Stellen (wegen eines hier besonders leicht gewinnbar erscheinenden 
Goldgehaltes) angefahren worden ist. Die Zersetzungserscheinungen 
des Granits kénnen nur auf die Wirkungen der Salzlésungen aus dem 
aufgelagerten Windschliffe, welcher hier jahrlich durchschnittlich mit 
g00 mm Regen belegt wird, keinesfalls aber auf anderweitige Agentien 
zurickgefiihrt werden. Die Lésungen, deren Untersuchung zwischen 
8,585 g/l (Mitte Regenzeit) und 12,255 g/l (Ende Regenzeit) Salz 
ergab, und deren Zufuhr zum Granit so gering ist, daB in 24 Stunden 
héchstens 0,85 1 Ablauf gesammelt werden konnte, haben den auBer- 
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halb des ZufluBbereiches sehr festen Granit!) auf mehrere Meter Tiefe 
vollig in eine knetbare eisenfleckige graugelbe Masse verwandelt, deren 
erste Untersuchung 15,5 %/ Feuchtigkeit, 3,85 °%/ vollig oder annahernd 
unversehrte Neben- und Ubergemengteile, 34,80% durch Kaltwasser 
ausziehbare Salze, 22,45% in Io%iger HCl Lésliches und 235300, 
unveranderten Granitkern ergab. Die Zersetzungslésung aus dem 
durchsickerten Windschliff (a) und die aus dem Granit ausgewaschene 
Salzlésung (b) zeigten folgende Zusammense tzung: 


Na | K | Ca 


Are | | | i | es | 
| | g | Fe | Mn | cl | so, | NO, PO,|SiO, CO, 


6,23 |12,63 | = 


4,51) 8,47 |0,69 


(a) % 
(b) 
Gesamt: (a) 99,92 %, (b) 90,96 ve 


| | | | 
10,55 | 6,39 | 9,55 2,83 | 1,63 | spur 23,44 19,22 | 7,48 
14,11 | 2,84 |II,36} 1,52 | 6,92 | 0,12 't8,86 ‘26,62 3,92 


Es ist héchstwahrscheinlich, daB unter den besonderen ortlichen 
Verhaltnissen, welche nur ein sehr langsames Versickern der angreifen- 
den Lésungen gestatten, die Zersetzung des Gesteines sehr langsam 
vor sich geht; tiber den durchschnittlichen jahrlichen Fortschritt ist 
nichts bestimmtes zu sagen; aus Versuchen eine Annaheru ngszahl 
zu gewinnen, wurde nicht unternommen?). Gegentiber der aus dem 
immerfeuchten Tropengebiet bekannt gewordenen®) Gesteinszerset- 
zungsprozessen zeigen die hier beobachteten zersetzten Massen den 
sehr bemerkenswerten Unterschied des vollstandigen Fehlens irgend- 
welcher Erhartungserscheinungen: es zeigen sich zwar reichlich 
in Bewegung geratene Mengen von SiO,, doch bleiben diese am Quarz 
und Feldspat, gelegentlich auch an Apatit und Hornblende, haften 
und ihre Menge scheint fiir die Bildung von an der Luft erhartenden 
Verkittungshautchen nicht ausreichend zu sein. Wenn man das in 
frischem Zustande knetbare Zersetzungsergebnis der Luft iiberlaBt, 
so zerkriimelt es zusehends zu einer sandigen Masse ahnlichst gewissen 
Kornerhaufwerkes der Windschlifflager; aus ihr kann man als wohl 
kristallisierte Neubildungen herauslesen: Gips, ein rhombisch- 
holoedrisches Al-Phosphat von der Formel AI,03-P,0;-6H,O, ein 
weiteres Al-Phosphat von tafeligem Habitus (Kristallform?) von der 
Formel Al,O;-(FeMn)O-P,0;-2H,O, ein Fe-Phosphat Fe,0,-P,0;° 
3H,O, Kieserit, Alunit, Eisenvitriol, Natronsalpeter, Steinsalz. Mit 


1) Druckfestigkeit 1680—1790 kg/qem nach freundlicher Mitteilung des 
Materialpriifungsinstitutes der Bundes(Central)bahn an Verf. 

?) In der Landesgeschichte wird als gesicherte Tatsache iiberliefert, daB 
der S. von Piauhy bereits im «. Viertel des 18. Jahrhunderts, kaum 50 Jahre 
nach der dauernden Besiedlung, vollstandig entwaldet war; hieraus kénnte ein 
Mindestalter der dortigen Wiistenbeginnsstufen errechnet werden. 

3) Z. B. aus des Verf. Arbeit in Chemie der Erde 10, 311, 1936 u. f. 
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dieser Aufzdhlung ist die Zahl der Neubildungen kaum ersch6pft: in 
diinnen Spaltenfiillungen und Krusten liegt jedenfalls noch manche 
Neubildung vor, deren Identifizierung wohl kaum je gelingen diirfte?). 


Zusammenfassung. 


Untersucht wird das als BW. festgehaltene Wasser in anstehendem 
Zersatz und in durch Wasser oder Wind zusammengebrachten Ge- 
landebedeckungen des Diirregebietes des NE. Brasiliens. Als durch 
Wasser zusammengefiihrte Haufwerke sind die V. mit ihrem Wasser- 
einschlu8 namentlich dann besonders wichtig fiir die Gesteinszerset- 
zung unter der Oberflache, wenn in die V. hinein Wasserdampf der 
Bodenluft kondensieren kann. Im Innern der Windschlifflager vor- 
handenes BW. ist je nach dem Grade der Durchfeuchtung (durch Tau, 
treibenden Nebel, kurzen Regen, langere Beregnung) verschieden stark 
ageressiv fiir die unterliegenden Gesteinsschichten ; fiir einzelne Ver- 
haltnisse kénnen Zahlen betreffend den Jahresfortschritt der Tiefen- 
verwitterung durch Salzlésungen gegeben werden. Je nach der Art 
der das BW. einschlieBenden Schichten finden sich typische Mineral- 
Neubildungen. 


Literaturverzeichnis. 
S. I. Teil dieser Arbeit, Chemie der Erde 11, 72, 1937. 


1) Am (intermittierenden) Rio do Navio in Pernambuco, etwa unter 
8° 25’ s. Br. und 38° 30’ w. L. liegt ein etwa 25 ha groBes aus Blécken von Kegel- 
kugel- bis FaBgré8e zusammengehauftes ,,Felsenmeer‘‘, z. T. noch unter einer 
diinnen Decke von Windschliffstaub, dessen Einzelblécke deutliche Anzeichen 
dafiir bieten, daB sie einmal auf die gleiche Weise entstanden sind wie in dem 
soeben beschriebenen Beispiel aus S.-Piauhy heute noch zu sehen ist. Das seiner 
Zeit vom Granit abgeléste Material findet sich z. T. als Sand am FuB8e der zu 


unterst liegenden Blockreste, soweit es vor Ausblasung durch Wind geschiitzt 
geblieben ist. 


Die geochemische Stellung 
und balneologische Bedeutung 
einiger Thermalquellen Mittelamerikas. 


(Aus dem Agrikulturchemischen Institut Guatemala.) 
Von E. C. Deger. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


A. Vorkommen. Das Vorkommen zahlreicher Thermen in Mittel- 
amerika ist eine schon lange bekannte Tatsache, die mit Riicksicht 
auf den jungvulkanischen Charakter der Hauptgebirgsziige des Ge- 
bietes, nicht iiberraschen kann. Ebenso herrscht auch iiber die er- 
folgreiche Verwendbarkeit dieser Quellen als Heilwasser in vielen 
Fallen kein Zweifel mehr, wenn auch, abgesehen von einigen arztlichen 
Beobachtungen und den Erfahrungen des empirischen Gebrauches der 
Quellen, bislang weder genaue chemische Untersuchungen noch eine 
systematische, balneologische Klassifizierung der genannten Quellen 
sachgemaB vorgenommen wurden. 

Einen besonderen Ruf, der iiberraschenden Heilwirkung wegen, 
haben vor allem die Thermen der Umgebung der Stadt Quezaltenango, 
in den Kordilleren der Republik Guatemala erlangt. Die Lage dieser 
Naturquellen ist an Hange und Schluchten der Vulkane gebunden 
(Vulkan von ,,Zufil‘ u. a.). Die bekanntesten dieser Quellen sind 
»,.Las Fuentes Georginas“ (Georgsquellen) und ,,Las Aguas Amargas‘‘ 
(die sog. ,,Bitterwasser‘‘); erstere so benannt zu Ehren des verdienst- 
vollen Landesvaters der Republik Guatemala, wahrend die letzteren 
Quellen zutreffender mit ,,Aguas Acidas‘‘ (Sauerwasser) zu bezeichnen 
sind, denn es handelt sich bei allen diesen Quellen nicht um eigentliche 
Bitterwdsser, sondern um schwefelsaure, schwach adstringente Alaun- 
wasser. 

B. Chemische Zusammensetzung. Im hiesigen Institut von 
mir ausgefiihrte Analysen ergaben nun fiir die entsprechenden Quellen 
folgenden Gehalt an gelésten Stoffen (pro Liter): 
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Kationen Aquival. Kationen 
ne . enn 4 |-0;02080) 0 90,64: ] He Fores parc ono ze 52,90 
Koss ce cag ob lhiotes4or| 2;12| > Asien Anion 046m 2,72 
Nate en eae ee | -0,1230 £3.03, \Nace ee eee LO LOCO PD hare es 
(Cascetan eee | 0,0810 6594 Cas ee eo, O5,70 . F307, 
Me eee ceeemes | 0,0240 A284 | Mec fs cee ea 1 OO LOOm 3,87 
Hex a, neal) Coeyimaxo) | E580 |} Hers (al he Pas = apO.oe20n I,O1 
AL ee 3 paw elO, 0650 £757.36 Alios Ae oe ane ee | 0,0760 LS 
=e en | 99,98 | 100,00 
2 ; og ; 0/ | | %- 
. /O> - fs / 
Anionen g Aquival. Anionen | g = | Aquival. 
| | 
CLARE wees | 0,0070 | 6:47 | Cl! ss Ue ico, 0050m 0,35 
Soy”... So pow a e5OGr 9477S SO tate ee oe 77,35 
(STORM 5) 5 es lerscer ae | (SIE) - + + + + | 0,3400 | 22,30 | 
- | 100,00 100,00 
Organische S. . . 0,0090 Organische S. . . 0,0165 
Gesamtriickstand . 2,2118 Gesamtriickstand 2,1860 


Alle Proben waren vollkommen klar, farblos, geruchlos und von 
deutlich saurem Geschmack; Titan, Mangan und schweflige Saure 
fanden sich nur in ganz geringen Spuren. Die Temperatur des Wassers 
an Ort und Stelle seines Vorkommens liegt bei ungefahr 45° C. 

Obwohl es nun in der Mehrzahl der Falle nicht angangig ist, auf 
Grund der chemischen Wasseranalysen Salztabellen zu berechnen, 
kann dieses Vorgehen im gegenwartigen Falle zu einem gewissen Grade 
unbedenklich gestattet werden, da die ziemliche Eindeutigkeit und 
Klarheit der st6chiometrischen Verhaltnisse, die — in anderen Fallen 
sich tiber alle Méglichkeiten erstreckende — Willkiir der Berechnung 
sehr stark einschrénken. Vor allem unterliegt es keinerlei Zweifel, 
daB im gelésten Zustande ein sehr betrachtlicher Teil des Sulfationes 
mit der diesem aquivalenten Menge von Wasserstoffionen als freie 
dissoziierte Schwefelsaéure vorliegt, und zwar unbeschadet einer wahr- 
scheinlichen Bisulfatbildung des Schwefelsaureiiberschusses mit den 
gelésten Basen und nach vollstandigem Eindampfen des Wassers. 

Des weiteren kénnen zweifellos fast alle Basen nur als dissoziierte 
Sulfate vorhanden sein, da die einzige sonst noch in nennenswerter 
Menge vorliegende Saure, die Kieselsaure (H,SiO,), bei dem Vorwiegen 
der weit stérkeren Schwefelsaure, nur im freien Zustande {kolloidal 
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gelést) denkbar ist. Eine gewisse Willkiir konnte nur bei der Frage 
nach der Sattigung des Chlorions auftreten, das, seiner natiirlichen 
Herkunft nach, entweder als freie Salzsiure vulkanischer Entstehung 
oder als Kochsalz vorhanden sein kann. Ich habe es als Kochsalz in 
Rechnung gebracht, da nicht anzunehmen ist, daB bei der verhaltnis- 
maBig niedrigen Temperatur des Wassers sich die — in der Industrie 
erst bei Muffelofentemperatur bewirkte — Umsetzung des Kochsalzes 
und Bisulfat zu freier Salzsiure (Muffelsdure) und neutralem Sulfat 
bereits vollzogen haben wird. Selbst bei Annahme einer vulkanischen 
Entstehung der Salzsdure miiBte die Umsetzung zu Natriumchlorid, 
als Resultat der Natronfeldspatzersetzung durch die heiBe, geloste 
oder auch gasformige Salzsiure, das Endergebnis darstellen. Wie 
weiterhin analytisch festgestellt werden konnte, liegt ein ganz geringer 
Teil des Eisens als organische Komplexverbindung kolloidaler Natur 
vor. Die saure Reaktion, etwa einer /,9) bis “/s9-Lésung einer 
Schwefelsdure entsprechend, wird teils durch die freie Saure der Bi- 
Sulfate, teils aber auch durch die hydrolytische Spaltung der Sulfate 
schwacher Basen, wie des Aluminiums und des Eisens, verursacht. 

Der Hauptchemismus der genannten Quellen liegt also sehr ein- 
fach, und die quantitativenVerhaltnisse lassen sich aus den entsprechen- 
den graphischen Darstellungen entnehmen. 


Diese Veranschaulichung der chemischen Zusammensetzung der 
in Lésung sich befindenden Stoffe zeigt, daB es sich bei den genannten 
Wassern um stark verdiinnte wasserige Lésungen eines Stoffgemenges 
folgender Zusammensetzung handelt: 


II 
Freie kolloidale Kieselsaure (H,SiO,) 24,73 22, 30 
Freie Schwefelsdure, dissoziiert (H,SO,4) . . . 25,91 30,60 
Aluminitumsulfat (Al,(SO,)s) % ...:. =. 17,73 21,00 
Fisensulfate(i€SO 3)pea eens ee el es eee 1,58 I,o1 
Mapnesiumsulfats(MeSQi)e 5 = si wees 4,84 3,87 
Galciumsalfat (CaSO,) Seas « (a a es 9,94 7,07 
Kalimsultan (IG5S@Q,) File css. 3 eo oe eee 2,02) 272 
Natriumsuliat (NagsO,ae. < = << omens 12,66 11,08 
Natriumehlord (NaCl) iis) «ene Pn) 0,47 0,35 


100,00 


Hierzu ist jedoch zu bemerken, daB die freie Schwefelsdure nach 
Abdunsten oder Verdampfen des Wassers mit den Sulfaten der Al- 
kalien zu Bi-Sulfaten zusammentritt; auBerdem finden auch noch 
mancherlei andere chemische Umsetzungen, wie z. B. Alaunbildung, 
statt, die zwar die chemische Gesamtzusammensetzung des Abdampf- 
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riickstandes in keiner Weise verandern, wohl aber eine Umgruppierung 
der Ionen zu neuen oder komplizierteren Mineralindividuen bewirken. 
Neben einer teilweisen Verkohlung der organischen Komplexe findet 
auch eine oberflachliche Oxydation des Eisensulfates statt. Alle diese 
Veranderungen des Abdampfriickstandes der Quellen kommen an 
den in der Gegend des Vulkanes von Zufil in groBer Menge auffind- 
baren Mineralien klar :m Ausdruck. Diese stellen den nattirlichen 
Verdampfungsriickstand der genannten Wiisser dar und bestehen aus 
verschiedenen, horizontalen Schichten sedimentiarer Ausscheidungen 
von Gips, organischen Eisenkomplexen, Bisulfaten des Natriums 
und des Kaliums, isomorphen Mischungen von Sulfaten des Magne- 
siums, Aluminiums und Alaun; die obersten Schichten bilden glan- 
zende, schneeweiBe seidenfaserige Kristalle von Keramohalit. Die 
Kieselsaure findet sich als Pulver unterm Gips; oberflachlich in Spuren 
findet sich gelbes Schwefelpulver, wahrend Ferrosulfat die ganze 
Mineralmasse mit Ausnahme des Keramohalites durchdringt und an 
der Oberflache in gelbes Ferrisulfat iibergeht. 

C. Benennung. Um nun zur geochemischen Benennung der 
untersuchten Wasser zu gelangen, bedienen wir uns einer bekannten 
Tabelle, deren Erklarung sich eriibrigt: 


Mit Mit | Mit 
Alkalien | Erdalkalien | ' Aluminium 


erdmuriatisch — 
sulfatisch vitriolisch alaunisch 
| erdig | eisen-kar- — 
/ bonatisch 


Chloridwasser . .. muriatisch 
Schwefelsaure WAsser |] salinisch 
Kohlensaure Wasser alkalisch 


! 
! 
| 
| 
| 
| 


Die Reihenfolge der gelésten Stoffe nach abnehmenden Werten 
geordnet ergibt: Sulfation, Wasserstoffion, Kieselsaure, Aluminium- 
ion, Natriumion, Calciumion, Magnesiumion, Kaliumion, Eisenion und 
Chlorion. 

Hiernach miissen wir unsere untersuchten Wasser folgendermaBen 
bezeichnen: ,,Hyperthermale, schwefel- und kieselsaure Alaunquellen, 
mit erheblichem sulfatisch-salinischem, zuriicktretendem vitriolischem 
und unbedeutendem muriatischem Anteil, von deutlich nachweisbarer 
Radioaktivitat.“‘ 

Quellen ahnlicher, wenn auch nicht gleicher Zusammensetzung 
sind aus den Vereinigten Staaten Nordamerikas und aus Italien 
(Levico) bekannt geworden. In Mittelamerika sind diese Quellen nicht 
selten, und die geringfiigigen Unterschiede ihrer chemischen Zusammen- 
setzung sind nur durch die abweichende Beschaffenheit der die Quellen 
mineralisierenden vulkanischen Gesteine bedingt. 


254 a Ca Decer; 


D. Entstehung und Mineralisierung. Fur die Entstehung 
dieser Quellen ist die Solfatarenwirkung der schwefelreichen Vulkane 
Mittelamerikas verantwortlich zu machen. Wasserdampfe und heiBe 
Schwefelsaéuregase, welche auch heute noch manchen der mittelameri- 
kanischen Vulkane zeitweise entstromen, wirkten zersetzend auf die 
vulkanischen Gesteine und porésen Lockermassen (Bimssande, Aschen, 
Schlacken usw.); vor allem bewirkten sie eine vollige Herauslosung 
der Alkalien und Erdalkalien aus den Plagioklasen der Andesite und 
fiihrten zu deren Umwandlung in Sulfate, wobei die hinterbliebenen 
Aluminiumsilikate als Aluminiumsulfat und kolloidale Kieselsdure 
ebenfalls in Lésung gingen. (rtlich kam es dabei auch, besonders bei 
Wassermangel, oder durch Abtropfen, Verdampfen, Versickern oder 
Filtrieren in die heiBen Lockermassen, oder 
durch Verdunsten lings der Oberflache nackter 
Felsen, zur Bildung von kristallinen Ausschei- 
dungssedimenten (Alaune, Alumogeno, ~Keramo- 
halit, Gips, Eisensulfate, Kieselsaurepulver 
usw.), wie bereits beschrieben wurde. + 

Die Bauschanatyse, die ich von einem 
Andesit der Gegend, in welcher sich die oben 
analysierten Quellen befinden, ausfiihrte, ergab 
nebenstehendes Resultat. 

Zieht man auch noch die verschiedene Zer- 
setzlichkeit der einzelnen Mineralien in Betracht, 
so wird die Zusammensetzung der Quellen ver- 
standlich und aus der angefiihrten Analyse ab- 
leitbar. 

E.Einreihungins System. Bisher 
konnten von mir unter den mittelamerikanischen Binnenwassern sehr 
verschiedene Typen aufgestellt werden; unseren hier untersuchten 
Typ mit einbeziehend, ergibt sich fiir die verbreitetsten mittel- 
amerikanischen Wasserarten gegeniiberstehende Einteilung: 

Die Aufstellung ]a8t unschwer die allgemeine Verbreitung der 
Kieselsdurewasser (Silicokarbonate des Calciums und des Magnesiums, 
neben freier kolloidaler Kieselsaure; Karbonate und Silikate der Al- 
kalien, besonders des Natriums, und organische Substanzen) unter 
allen 4 Wasserhauptarten Mittelamerikas erkennen, eine Erscheinung, 
die wie bekannt, der Wirkung der hdheren Temperaturen in den 
Tropen zuzuschreiben ist, wodurch auch das so reichliche Auf- 
treten der Kieselsiure in den untersuchten vulkanischen Thermen 
begreiflich wird. 

F. Verwendung. Die Wasser finden Verwendung zu Heil- 
zwecken, zu Trink- und Badekuren und man hat in Verbindung mit 
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Wasser: 
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III. Teich- u.} b) 


Seewasser: 
c) 
d) 
VE Wiinter= (a) 
grund- b) 
wasser: 


und Bedeutung einiger Thermalquellen Mittelamerikas. 255 


Saure, schwefel- und kieselsaure, warme 
Alaunquellen mit sulfatisch-salinisch-vi- 
triolischen Anteilen Vorherrschend 
(Beispiel: Fuentes Amargas und Georgi- | Thermen vul- 
nas u. a.); kanischen 

Muriatische Chloridwasser mit sulfatischem Ursprungs 

Anteil 

(Beispiel : Amatitlan-Michatoya) ; 

Echte ‘itriolquellen (aus Pyritzersetzung) 

(Beispie : das azoische Mittelguatemala) | Meist nicht 
Eisenkarbonatquellen vulkanischen 
(Beispiel: das azoische Mittelguatemala) ; | Ursprungs. 
Erdig-alkalische Quellen: 


, 


(Z. B. aus dem 
t. Reine Karbonatquellen (aus den Kalk- tertiar-sedi- 
und Dolomitgebieten) ; bee Nord- 
guatemala) 
(2 B. aus den 
2. Silico-Karbonatquellen (aus den warm- regenfeuchten 
feuchten Gebieten) | tropischen 
Kiistenzonen) 
Schwarzwasser (aus den kalt-feuchten | Mineralischen 
Héhen kommende Fliisse; durch Sauer- Ursprungs 
humuszersetzung) ; | 
Alkalische Silico-Karbonatwasser (iiber- ] 
wiegende Klasse, verursacht durch die : : 

: : Mineralischen 
gleiche Beschaffenheit des Untergrund- Ursprungs 
wassers der Hauptzonen des Landes; Rot- 
lehm- und Lateritgebiete) ; 

Chlorid-, Sulfat- und Alaunwdsser, als Ab- Vallanischen, 
fliisse der unter I genannten Quellen, so- beg 
wie einige Nitratwasser rein lokaler Be- lisohes 
deutung der ariden Gebiete Ursprungs 
Sulfatwasser (Gipsseen) ; Mineralischen 
, Ursprungs 
Muriatische Chloridwasser mit sulfatischem \ Vulkanische 
Anteil; Stauseen 
Alaunwasser (vulkanische Kraterseen) ; { Mineralischen 
Alkalische Silico-Karbonatwasser f Ursprungs 


Uberwiegend alkalisch-erdige Silico-Karbonatwasser; 
Seltenere Wasser ausnehmender Zusammensetzung infolge 
spezieller Grtlicher Bedingungen 


dem Hoéhenklima (2000—2500 m iiber dem Meere) bei Hautkrank- 
heiten, Rheuma, Andmie u. a. schéne Erfolge erzielt. 


Chemie der Erde. 
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Mischkristalle 
Mg.Si,O, —LiAlSi,O, und Mg.SiO,—LiAlSi0,. 


Von E. Dittler und A. Hofmann. 


Mit 5 Abbildungen im Text und Tafel I u. II. 


Die Frage der Bildung und Zusammensetzung von Mischkristallen 
komplizierter Zusammensetzung ist durch die Arbeiten von W. L. 
Bragg), V. M. Goldschmidt?), F. Machatschki’) u. a. weit- 
gehend geklart worden. Dem Synthetiker war hierdurch Anregung 
gegeben, die Darstellung von Mischkristallen zu versuchen, int denen 
sich Ionen gleicher oder nahezu gleicher Raumbeanspruchung gegen- 
seitig ersetzen, in besonderem MaBe Ionen, deren Wertigkeitsstufe 
um nicht mehr als eine Einheit voneinander abweicht. Hierher gehort 
u. a. auch der Ersatz von Mg, durch die Gruppe [LiAlI]}‘). 

Von den Alkalielementen besitzt das Lithium den kleinsten Atom- 
und Ionenradius, wodurch das Element in seinen Atom- und Ionen- 
gr6Ben den Elementen Magnesium, Mangan und Eisen auBerst ahn- 
lich wird. 

Die Ionenradien des Lit und Mg++ sind nahezu ident: 0,78 A, 
Alt++ weicht. stark ab: 0,57 A. Die Differenz (Mg), (1,56)—LiA! 
(1,35) =(A 0,21) liegt etwas tiber der Toleranzgrenze von 15% 
(A = 0,20), bezogen auf den kleineren Radius, weshalb ein Ersatz 
von Mg, durch die Gruppe [LiAl] noch knapp méglich wird. 

W. Kunitz®) hat an Lithiumturmalinen (Dravit-Rubellitreihe) 
gezeigt, da8 bei der Durchrechnung von Analysen dieser Minerale 
ein fast st6chiometrischer Ersatz von zwei Magnesiumatomen durch 
die Gruppe [LiAl] statt hat; an Lithiumglimmern sollte weiter ge- 
zeigt werden, daB auch die Gruppe [Li,Si] zwei Aluminiumatome bzw. 


*) W. L. Bragg, The structure of Silicates, Leipzig 1930. 

*) V. M. Goldschmidt, Geochemische Verteilungsgesetze der Elemente, 
VII u. ff., Oslo 1926 und Fortschr. d. Min. u. Petr. 25) LL. Teuiss8aaoaiy 

3) F. Machatschki, Geol. For. Foérh., Stockholm 1932. 

*) Die Schreibweise [LiAl] darf hier nicht etwa, wie z. B. der Komplex 
‘COs, im strukturellen Sinn aufgefa8t werden, sondern lediglich valenzchemisth. 

5) W. Kunitz, Chem. d. Erde, IV, 208, 1929. 
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drei Magnesiumatome zu ersetzen vermag und dieser Ersatz wire voll- 
standig und fiihrt sogar zu liickenlosen Mischkristallreihen (Ru- 
bellit—Schérl, Lepidolith—Protholithionit usw.), wenn die Mischung 
liber die eisen- und manganhaltigen Glieder geht. Nach F. Mach atschki 
ware eine Substitution [Li,Si] durch Al, nur méglich, wenn einem Er- 
satz des Si durch ein Al-Atom im Tetraederverband der Ersatz von 
2Li durch ein Al-Atom im Oktaederverband entsprache, diesbeziiglich 
gibt es aber noch andere Deutungsméglichkeiten. Hingegen gehen, wie 
uns Herr Prof. F. Machatschki brieflich mitteilte, die groBen Ma- 
gnesiumionen wohl kaum in den Tetraederverband ein, daher ist die 
Kunitzsche Gleichsetzung der Baugruppen [Li,Si] z. B. fiir Mg, wohl 
unrichtig. 


E. Kordes?) hat neuerdings einen Mischkristall der beiden 
Spinelle Mg,Al,O, und LiAl,O, aus fluoridhaltigen Schmelzen her- 
gestellt, in dem 2Mg durch die Gruppe [LiAlI] ersetzt sind. Derselbe 
Verfasser hat ferner nachgewiesen, daB die Verbindungen Li,TiO, 
und Li,Fe,O, sich in allen Verhaltnissen mit MgO mischen, wobei die 
Eingliederung von 3 Mg fiir die Gruppe [LigTi] bzw. 2 Mg fiir die Gruppe 
[LiFe], auch hier ahnliche Ionenradien neben gleicher Koordinations- 
zahl gegeniiber Sauerstoff, erfolgt. Derartige Mischkristalle kommen 
in der Natur nicht vor, auch ein Lithiumspinell ist bisher unbekannt. 
Das seltene Lithium tritt mineralogisch im allgemeinen erst in den Rest- 
kristallisationen der magmatischen Differentiate (Zinnsteinfiihrende 
Granite, saure Granitpegmatite usw.) unter Bildung von Lepido- 
melan, Spodumen, Petalit, Li-Glimmer, Amblygonit usw.2) auf, 
aber es ist nachgewiesen, daB auch die gewohnlichen gesteinsbildenden 
Minerale etwas Lithium fiihren kénnen, wenn sich in den Restschmelzen 
dieses Metall urspriinglich vorfand. E. Tréger3) denkt hiebei in 
erster Linie an die gesteinsbildenden Magnesiumsilikate, E. Kordes4) 
an die Mg-Spinelle. L. W. Strock®) hat neuerdings festgestellt, daB 
das Lithium in den melanokraten Bestandteilen der sauren Eruptiv- 
gesteine angereichert wird und daB in den monoklinen Pyroxenen 
(Aegirin), Hornblenden, sowie dunklen Glimmern ein Ersatz des Mg* 
durch Li- méglich ist unter Ausgleich des Ladungshaushaltes durch 
gleichzeitigen Eintritt eines dreiwertigen Ions. Spektrographisch hat 


1) E. Kordes, Z.-#. Krist. A. 91, 193, 1935 und ebendort 92, 139, 1935. 
Siehe auch die Arbeit E. Posnjak und T. F. W. Barth, Phys. Rev. 38, 2234, 1931. 

2) V. M. Goldschmidt, Nachr. Ges. Wiss., Géttingen, Math. nat. Kl. IV, 
239, 1933. : 

3) E. Tréger, Chem. d. Erde IX, 300, 1935. 

SE Kordes mocweitaiS. 140; 

5) L. W. Strock, Zur Geochermie des Lithiums, Nachr. Ges. Wiss., Gét- 


tingen, Math.-phys. Kl. IV, TLE LOS Ge ‘ 
17 
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L. W. Strock stets eine Anreicherung des Lithiums in den dunklen 
Gemengteilen der Eruptivgesteine gefunden: im Ditroit von Brat- 
holmen (Norwegen) war z. B. das Lithiumverhaltnis: helle Bestand- 
teile — Pyroxene und Hornblenden — dunkle Glimmer wie I: 35: 54- 

Kommt ein augitfiihrendes Gestein aus einer fritheren Differen- 
tiationsstufe in eine noch fliissige Restlésung, so ist es jedenfalls im- 
stande, seinen Li-Gehalt entsprechend zu erhdhen: Einschliisse von 
Essexitlava aus norwegischen Nephelinsyenitpegmatiten von Laven 
enthielten fast 19% Li,O gegeniiber einem Gehalt von 0,0037% Lo 
des Essexites selbst. 

Im Gang der Alteren Analysen der Magnesiumsilikate wurde wohl 
kaum jemals auf Lithium gepriift, erst die jiingsten spektralanalytischen 
Untersuchungen zeigten, daB das seltene Lithium in das Kristallgitter 
des sehr viel haufigeren Magnesiums eingehen kann’). 

Im folgenden wurde versucht, auf Grund auch der theoretischen 
Voraussage von F. Machatschki, daB der Spodumen als ein Klino- 
enstatit zu betrachten ware, dessen (Mg’’), zur Halfte durch Li, zur 
anderen Halfte durch Al ersetzt ist, synthetische Mischkristalle Li- 
haltiger Pyroxene bzw. Olivine aus Enstatit (Mg,Si,O,) und Spodumen 
(LiAISi,O,) bzw. Forsterit (Mg,SiO,) und Eukryptit (LiAISi0,) be- 
stehend, zur Auskristallisation zu bringen, die Mischkristalle auf ihre 
physikalischen Eigenschaften hin zu untersuchen und soweit als még- 
lich die thermischen Gleichgewichte festzulegen. 


I. Das System Mg.Si,O,—LiAI1Si,O<. 


Das Vierstoffsystem Li,;O—MgO—AI,O,—SiO, ist bisher noch 
nicht untersucht. Vorversuche haben gezeigt, daB auf den Schnitten 
Mg,Si,O,—LiAISi,0, Mischkristallbildung mit eutektischer Kristallisa- 
tion statthat und innerhalb des Bereiches der genannten Phasen keine 
anderen Komponenten auftreten, daher die betreffenden Schnitte als 
binar behandelt werden kénnen?). 


1) Umgekehrt enthalten Lithiumminerale haufig Spuren bis Zehntel- 
prozente Mg, eine Erscheinung, die im Sinne V. M. Goldschmidts als ein 
»Abfangen des héherwertigen Mg durch das Wirtsgitter der Li-Silikate zu 
verstehen ist. Siehe hierzu V. M. Goldschmidt, Drei Vortrage iiber Geochemie, 
Geol. Foren. Férh. Stockholm 56, 385, 1934. Siehe ferner auch C. Doelter, 
Handbuch der Mineralchemie II, 2, 196; ferner neue Analysen bei F. Angel, 
Min. petr. Mitt. 43, 441, 1933, einen Spodumen von Radegund in Steiermark 
betreffend (anal. K. Schoklitsch), sowie Spodumen von Wodgina in West- 
Australien. 

*) Im ternaren System MgO—AI,0,—SiO, sind folgende Phasen bekannt: 
Periklas, Korund, Tridymit (Cristobalit), Cordierit, Klinoenstatit, Forsterit, 
Spinell und Sillimanit (G. A. Rankin und H. E. Merwin, Amer. Journ. of sci., 
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Als Ausgangsmaterial fiir die Synthesen dienten homogene, in 
der Schiittelvorrichtung hergestellte Gemenge folgender Reagentien: 
Li,CO,1) mit einem Glithverlust von 59,56%, MgCO, (61,66 % Gliih- 
verlust) Al,O, anhydr. reinst, SiO, hydr., (agers, Gliithverlust), 
samtliche Reagentien von der Firma E. Merck. 

Auf Grund der in den Tabellen 1 und 3 berechneten, gewichts- 
prozentischen Zusammensetzung wurden unter Beriicksichtigung der 
fliichtigen Bestandteile — Li,CO, verliert auBer CO, ca. 0,7% Li,O 
— je 100 g Mischung ausgewogen, nach dem Vorschlage von 
V. M. Goldschmidt Pillen gepreBt und die Gemenge in Tiegeln 
aus bestem Magnesit?) (Osterr. Magnesitwerke, Veitsch) zuniichst 
gesintert, hierauf fein gerieben, im Danubiagasofen niedergeschmolzen 
und auskristallisieren gelassen. 


Das Li,CO, wirkt hierbei wegen seines niedrigen Schmelzpunktes 
(732°) als ein ausgezeichneter Mineralisator und viskositatsvermindernd. 


W. Eitel) besonders hat auf diese viskositatsvermindernde Wir- 
kung der Mineralisatoren hingewiesen ; die Feldwirkung des Li: sprengt 
die Komplexe der Kieselsduremolekeln, wodurch die in der Schmelze 
befindlichen Kationen die Moglichkeit erlangen, sich kristallbildend 
an die SiO,-Gruppen anzulagern. Dies setzt natiirlich eine gewisse 
Beweglichkeit der Schmelze voraus: es handelt sich also im Experi- 
ment darum, die Kieselsdure moglichst fliissig zu bekommen, was nur 
bei entsprechend hoher Temperatur moglich ist; bei niedriger Tempe- 
ratur wird sie rasch zahfliissig, wobei sich die Kieselsiuremolekeln zu 
groBeren Gebilden polymerisieren. 

Durch langsame Abkiihlung der fliissigen Schmelzen erhielt man 
im Verlaufe von etwa 10—12 Stunden weiBe, porzellanartige Massen, 
die sich u. d. M. als nahezu vollkommen kristallisiert erwiesen. Ge- 
ringe Spuren am Tiegelrand anhaftenden Glases wurden entfernt. 
Die blasenreichen Schmelzprodukte des reinen a-Spodumens bzw. 
a-Eukryptits enthielten in den Hohlraumen zuweilen bis etwa 2 mm 


XLV, 4, 301, 1918), im binaren System Li,O—SiO, bearbeitet von F.C. Kracek, 
Journ. of phys. chem. XXXIV, 2641, 1930 treten folgende Verbindungen auf: 
Li,SiO;, Li,SiO,, Li,Si,O,, im ternaren System kristallisieren: LiAlSiO, 
(Eukryptit), LiAlSi,O, (Spodumen) und LiAISi,O,, (Petalit). 

1) Lithiumfluorid, das E. Kordes zur Herstellung seiner Spinelle beniitzte, 
hat den groBen Nachteil, daB es sich nach dem Gliihen des aus Li,CO, und HF 
hergestellten Niederschlages leicht zersetzt (H. Schulz, Z. f. Elektrochemie 27, 
568, 1921). Stéchiometrische Einwaagen lassen sich mit diesem Salze kaum 
durchfihren. 

*) Platintiegel erwiesen sich als nicht geeignet, Li,CO; greift Platin stark an. 

*) W. Eitel, Z. f. angew. Chem. 46, 803, 1933 und Chem. d. Erde VIII, 
445, 1933; siehe auch J. Jakob, Z. f. anorg. Chem. 106, 229, 1919. 
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lange Nadelchen, die mit der Prapariernadel isoliert, eine Analyse der 
Kristalle erméglichten?). 


a-Spodumen Klinoenstatit 
ber. gef. ber. 
SiO, 64,57 % 64,62 % SiOz 59,83 % 
Al,O3 27,40 27,48 MgO 40,17 
Li,O 8,03 _ 8,26 100,00 
100,00 100,36?) 
Tabelle 2. 
Mischungs- Te 75 3 4- See Os i fn 
verhaltnis 10 Spo | 20 Spo | 30 Spo | 50 Spo | 70 Spo | 80 Spo | 9° Spo 
in Mol.-% 90 En | 80 En | 70 En | 50 En | 30 En | 20 En | to En 
SiO}. Go 60,41%)| 60,97 | 61,48 | 62,95 | 63,36 | 63,77 . 64,18 
AO searse emer. ane 3530) 0145 9,49 | 15,14 | 20,34! 22,79) 25,14 
WONG oo So || SbnsY 30,69 | 26,26] 17,47| 10,34| 6,761 3,31 
(AAORG pe qo ae 0,97 TSO) 2a7h 4,44 5,00. a OOS 73a 
1 " cs 
Summe. . . . . || 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 


E. T. Allen, F. E. Wright und J. K. Clement‘) fanden das 
synthetische MgSiO; in mehreren Modifikationen auftretend, von 
denen inzwischen der synthetische Kupferit wieder ausgeschieden 


1) Die richtige‘ Bestimmung des Li bereitete anfangs Schwierigkeiten. Der 
Aufschlu8 der LiAl-Silikate nach L. Smith fiihrt nicht zum Ziele, weil bei 
der Entfernung des Ca durch (NH,),CO, auch Li mitgefallt wird; auch die FluB- 
sduremethode unter Anwendung von Salpetersaure statt Schwefelsaure — das 
Li muB zur Trennung von den iibrigen Alkalien schlieBlich als Chlorid vorliegen — 
versagt, weil das schlieBlich erhaltene LiCl immer auch Al enthalt, wodurch die 
Werte zu hoch werden. Man arbeitete schlieBlich folgende Methode aus, die sich 
fiir Ca- und Mg-freie LiAl-Silikate bestens bewahrt hat und noch dazu den Vor- 
teil bot, in einer einzigen Einwaage, Li,O, Al,O; und SiO, zu bestimmen: 
Aufschlu8 mit Natriumkarbonat, Entfernung des Al in bekannter Weise, Ein- 
dampfen und Zerstéren der Ammonsalze mittels Kénigswasser — trockenes 
Abrauchen verfliichtigt LiCl — Umwandlung der Nitrate in Chloride und 
Trennung der Chloride mittels wasserfreien Amylalkohols nach Gooch. Das 
LiCl wird als Sulfat gewogen. Werte vorziiglich. GréBere Schwierigkeiten ver- 
ursacht die Trennung des Li vom Mg; sie erfolgt durch Fallen mittels (NH,),CO, 
in 50% Alkohol. Mit dem MgCO, fallt erfahrungsgem4B stets etwas Li,CO 3. Durch 
nochmaliges Umfallen wird aber die Trennung auch bei hohem Li-Gehalt 
quantitativ. 

*) Anal. A. Hofmann. 

8) Die Zahlen in den Rubriken beziehen sich auf Gew.-%. 

‘) E.T. Allen, F. E. Wright und J. K.Clement, Amer Journ. of Sci. (4) 


XXII, 395, 1906. Ferner C. Hintze, Handbuch der Mineralogie, Erganzungs- 
band 255, 1936. 
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wurde. Hier interessieren: das in kiinstlichen Schmelzen bei allen 
Temperaturen stabile monokline a-MgSiO;, dem Klinoenstatit ent- 
sprechend, und £-MgSiO,, ident mit dem rhombischen Enstatit. Bei 
1260° geht die rhombische Modifikation in die monokline Form liber. 
Klinoenstatit erhalt man in besonders groBen Kristallen bei einer 
Temperatur von etwa 10009 in geschmolzenem Magnesiumchlorid, 
das von trockenem Salzsauregas durchstrémt wird. 


Die Kristalle sind monoklin, polysynthetisch nach (100) ver- 
zwillingt, Spaltbarkeit nach (110) 88° 8’, D. 3,192, Ng = 1,647—1,651, 
Ny = 1,652—1,655, n, = 1,658—1,6601); Db. 0,009, 2V = 31°, cy 
wechselnd von 19—28°, variierend je nach der von der Abkihlungs- 
geschwindigkeit abhangigen Feinheit der Zwillingslamellen?). 


Der von uns erhaltene synthetische Klinoenstatit entsprach 
optisch in allen Stiicken den obigen Angaben. Die Lichtbrechung 
fiir n, war 1,657—1,658. Haufig beobachtet wurden Verwachsungen 
mit rhombischem Enstatit entsprechend dem von N. L. Bowen be- 
schriebenen Ungleichgewicht der beiden Phasen’). 


Uber den synthetischen Spodumen sind wir durch die Arbeiten 
von F. M. Jaeger‘), R. Ballo und E. Dittler unterrichtet 5). 
Neue Untersuchungen haben uns gezeigt, daB die y-Form des 
Spodumens nicht existiert; sie ist identisch mit der a-Form und aus 
der Literatur®) zu streichen. 


Das synthetisch hergestellte a-LiAl[Si,O,] bildet ein Aggregat 
etwa I mm groBer, eng ineinandergreifender und gegenseitig xeno- 
morph verzahnter Kristalle von niedriger Lichtbrechung (n = 1,5240 
bis 1,5245) und einer Doppelbrechung noch kleiner als Quarz (Taf. I, 
Fig. 1). Die Db., in Schnitten annahernd parallel der optischen 
Achse mittels des Berek-Kompensators bestimmt, ergab Werte 
zwischen 0,005 und 0,007 fiir gelb. Die Db. des natiirlichen Minerals 
ist viel hoher und wechselt je nach dem Wassergehalt von 0,o16—0,027. 


1) E. S. Larsen, The mikroskopic determinations of the nonopaque Mi- 
nerals, Dept. of the Int. Bull. 679, 220, 1921. Dieser Verfasser gibt fiir rhom- 
bischen Enstatit folgende Brechungsexponenten an: ng = 1,650; ny = 1,658, 
ng = 1,653. Siehe auch O. Andersen und N. L. Bowen, Z. f. anorg. Chem. 
87, 297, 1914. 

2) N.L. Bowenund E. Posnjak, Amer. Journ. of Sci. (4), XXII, 193, 1931 
und H. Michel, Ann. k. k. naturhist. Hofmuseum Wien XXVII, 93, 1913. 

8) N. L. Bowen, Amer. Journ. of Sci. (4), XXXVIII, 207, 1914. 

4) F. M. Jaeger, Journ. Washingt. Acad. of Sci. 1, 49, I9QII. 

5) R. Ballo und E. Dittler, Z. f. anorg. Chem. 76, 39, 1912 sowie F. 
MeiBner, Z. f. anorg. Chem. 110, 187, 1920. 

6) H. Rosenbusch und E. A. Wiilfing, Mikroskopische Physiographie I, 


2, 498, 1927 
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Die synthetischen Kristalle sind stets einachsig und optisch positiv ; 
diese Modifikation kommt in der Natur nicht vor. 

Der Schmelzpunkt des synthetischen Spodumens wurde von 
F. M. Jaeger zu 14109 bestimmt. Die Dichte war 2,28. Bei den 
folgenden Versuchen handelt es sich stets um die a-Modifikation’). 

Die optische Untersuchung der in der Tabelle 1 angegebenen 
Kristallisationsprodukte ergab folgendes: Die Mischung (2) mit 
10 Mol.-% a-Spo kristallisiert ausgezeichnet homogen (Taf. I, Fig. 2) 
zu regellos angeordneten und gut idiomorph ausgebildeten, prisma- 
tischen Leisten von zumeist rhombischen Enstatit. Keine Grund- 
masse. Die gerade ausléschenden Kristalle erreichen eine Lange von 
0,5—0,7 mm und eine Breite von 0,or mm. Eine Anzahl der Kristalle 
zeigt bei starker VergréBerung die charakteristische Zwillingslamellie- 
rung des Klinoenstatits nach I00 mit cy 19—z20°. Basisschnitte er- 
kennt man an der Ausléschungsrichtung parallel or0, welche die 
prismatischen Spaltrisse (88—8g9°) halbiert. Die Kristalle sind optisch 
positiv. Achsenebene normalsymmetrisch, 2V ca. 30—40°; die Db., 
gemessen mittels Berek-Kompensators, war ca. 0,008 bis 0,009 wie 
im nattirlichen Pyroxen. 

Die Lichtbrechung der Kristalle wurde wie in allen folgenden 
Praparaten nach der Einbettungsmethode bestimmt und die nach 
NyVy + NgVe, 

Vegas 
chungsexponenten der Mischfliissigkeiten (Monobromnaphthalin n = 
1,6592 und Paraff. Liquid. n =1,4740) mit Hilfe des Pulfrich- 
schen Refraktometers von C. Zeiss kontrolliert und allenfalls berichtigt. 
Die Lichtbrechung der stets nach n,, orientierten Kristallchen war 
fir gelb (589,,,) = 1,6370—1,6375. Die gegeniiber n, des reinen 


der Formel N = ) zunachst theoretisch berechneten Bre- 


*) Wir versuchten auch die natiirliche, monoklin kristallisierende B-Modifi- 
kation auf folgendem Wege herzustellen: In einem geraumigen Platintiegel 
wurde Li,CO; bzw. LiF im Uberschu8 geschmolzen bis eine diinnfliissige Schmelze 
entstand. In diese Schmelze wurden stéchiometrisch berechnete Mengen und 
zwar 1,02 g Al,O; und 2,40 g SiO,, das letztere als Hydrat (3,16 g) eingetragen 
und bei etwa r1000° erhitzt, bis vollstandige Lésung erfolgte. Hierauf wurde 
langsam abgekiihlt und nach dem Erkalten das uberschiissige Li,CO, bzw. LiF 
mittels Essigsaure (1: 1) gelést; der Riickstand wurde gewaschen und u. d. M. 
geprift. Es entstanden 0,o5 mm lange, stets schief ausléschende, monokline 
Nadelchen mit y’ in der Langsrichtung und ny’ = 1,530. Natiirlicher Spodumen 
zeigt fiir n, = 1,676—1,679. Wir erhielten demnach auch hier nicht die dem 
natiirlichen Mineral entsprechende Modifikation und sind der Meinung, daB der 
natiirliche Spodumen, ahnlich etwa wie der Beryll, in einem Temperaturbereich 
stabil ist, welcher der niedrigsten Temperatur der pegmatitischen oder den 
héheren Temperaturen der hydrothermalen Phase angehort. 

*) H. Rosenbusch und E. A. Wiilfing, Mikroskopische Physiographie I, 
I, 552, 1921/1924. 


Mischkristalle Mg,Si,0,—LiAlSi,O, und Mg,SiO,—LiAlSiO,. 263 


Enstatit wesentlich niedrigere Lichtbrechung weist auf eine betricht- 
liche Aufnahme des Li-Al-Silikates in das Enstatitmolekiil. Reiner 
a-Spodumen war nicht zur Ausscheidung gekommen. Forsterit fehlt. 

Die beiden folgenden Kristallisationsprodukte (3) und (4) mit 20 
bzw. 30 Mol.-% a-Spodumen zeigen im Diinnschliff im wesentlichen 
dieselben Erstausscheidungen wie in Praparat (2). Die Kristalle sind 
zuweilen noch gréBer als in (2); sie erreichen mitunter eine Lange 
von etwa 0,9 mm und eine Breite bis 0,16 mm. Die optischen Eigen- 
schaften sind dieselben wie in (2), aber die Lichtbrechung nach ny, 
sinkt weiter auf 1,6250—1,6255 in (3). Die Kristalle in (4) zeigen die- 
selbe Lichtbrechung wie in (3), d. h. die Aufnahme an Li-Al-Silikat 
(etwa 20 Mol.-%) ist in (3) im wesentlichen zu Ende. Der restliche 
Spodumen geht eutektisch in die Grundmasse, deren Menge nach (4) 
hin immer mehr zunimmt. 

In der Grundmasse und auch sonst iiber die ganze Schlifflache 
von (3), weniger von (4) zerstreut finden sich auBerdem, aber sehr 
untergeordnet, etwa 0,4 mm grofBe und haufig zu ganzen Nestern zu- 
sammengehaufte, bald rundliche, bald prismatisch oder sechsseitig 
entwickelte Kristallchen von sehr viel héherer Doppelbrechung 
(y—a < 0,03) und einer Lichtbrechung n,, = 1,63—1,64, ny, = 1,67 
bis 1,68, vermutlich Forsterit, entsprechend der N. L. Bowenschen 
Regel, daB sich in MgSiO,-Schmelzen bei hoher Temperatur zunichst 
Forsterit ausscheidet, der sich erst im Verlauf der Abkiihlung zu 
Klinoenstatit bzw. Enstatit umsetzt. Das Gleichgewicht war also 
offenbar infolge zu hoher Versuchstemperatur nach der Forsterit- 
seite verschoben. 

O. Andersen und N. L. Bowen?) haben darauf hingewiesen, 
wie schwer es ist, aus einer MgSiO,-Schmelze Klinoenstatit frei von 
Forsterit zur Kristallisation zu bringen; dies gelingt nur aus dem 
Glase MgSiO,, das man vorher durch rasches Abschrecken herstellt. 
Die Praparate (3) und (4) wurden daher nochmals fein gemahlen und 
erneut, zundchst bei méglichst hoher Temperatur, zu Glas umge- 
schmolzen; das Glas wurde rasch abgeschreckt und bei Temperaturen 
von héchstens 1400° kristallisieren gelassen. So erhielt man nahezu 
Fo-freie Produkte, an denen die Dichte und das Schmelzintervall der 
Mischkristalle bestimmt wurden. 

Bei weiterem Spodumenzusatz, 50 Mol.-% in (5) und stark ab- 
nehmender Viskositat der Schmelze erreichen die Erstausscheidungen 
eine GroBe von 0,7 mm. Die prismatisch und idiomorph gut ent- 
wickelten und nun ausschlieBlich rhombischen Kristalle — die Li- 
reiche Restschmelze begiinstigt offenbar die Auskristallisation der 


1) O. Andersen und N. L. Bowen, Z. f. anorg. Chem. 87, 283, 1914. 
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rhombischen Form — liegen in einer eutektischen Grundmasse, wie 
sie im folgenden Schliff (6) naher beschrieben ist. Die Lichtbrechung 
der von der Restschmelze sehr stark resorbierten Mischkristalle war 
wie in (3) und (4) nach n, 1,6250—1,6252. 

Das Praparat (6) mit 70 Mol.-% a-Spo stellt ein Kristallisations- 
produkt dar, aus dessen Diinnschliffbild die nun gleichzeitige Kri- 
stallisation der beiden Komponenten ersichtlich wird. 

Es liegt hier eine dem Eutektikum der beiderseitigen Mischkristalle 
sehr nahe oder mit diesem idente gegenseitige, innige Verwachsung 
vor, bestehend aus einem wirren Aggregat zahlreicher, facherartig 
angeordneter und skelettartig entwickelter, doppelbrechender 
Kristallchen, die sich bei starker VergroSerung und Anwendung 
von Immersionsélen in diskontinuierlich aneinandergereihte Kornchen 
und Stabchen von verschiedener Lichtbrechung auflésen (Taf. I, 
Fig. 3). Offenbar hat sich die an MgSiO, reichere Komponente (mit 
20 Mol.-% a-Spo) zunachst auszuscheiden versucht, wodurch die 
Schmelze an der zweiten, Spo-reichen Komponente tibersattigt wurde, 
die nun fast gleichzeitig oder unmittelbar darauf zur Ausscheidung 
kam. Wie die thermische Untersuchung (S .271) zeigt, besitzt 
diese Mischung tatsdchlich den tiefsten Schmelzpunkt der ganzen 
Reihe: 1250°—1260°. 

Praparat (8) mit go Mol.-% a-Spo (Taf. I, Fig. 4) zeigt im Gegensatz 
zu den schlecht kristallisierten intermediaren Mischungen (5—7) wieder 
ausgezeichnet homogene Kristallisation; bei schwacher VergroBerung, 
ein vollstandig kristallines und lamellar ausgebildetes Gefiige von 
xenomorph ineinander greifenden, parallel gestellten, etwa 0,5—0,8 mm 
groBen prismatischen Tafeln mit ganz wenig eutektischer Grundmasse. 
Die Kristalle sind optisch einachsig bis schwach zweiachsig und 
positiv wie der reine a-Spodumen. Die Lichtbrechung dieser Misch- 
kristalle ist 1,5330—1,5335 und daher etwas héher als die des reinen 
a-Spodumens (n = 1,5242). Es handelt sich um echte Mischkristalle 
von 90 Mol.-%, a-Spodumen mit etwa 10 Mol.-°% Enstatit. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes der Mischkristalle 
geschah mittels eines Pyknometers von 3 cm$ Inhalt, dessen Kapillar- 
stopfen mit einer kalibrierten Skala versehen war, um den genauen 
Inhalt des Pyknometers auch dann berechnen zu kénnen, wenn etwas 
Wasser verdunstete. Zur Entfernung der anhaftenden Luftblaschen 
wurde nach G. E. Moore?) das Pyknometer mit einer, mit frisch aus- 
gekochtem destillierten Wasser gefiillten Vorlage verbunden und die 
ganze Vorrichtung unter einem Rezipienten evakuiert, worauf man 


1) G. E. Moore, Journ. prakt. Chem. 110, 326, 1870, ref. in W. J. Hille- 
brand, The analysis of silicate and carbonate rocks, Dep. of the Int. Bull. 700, 
U. St. Geol. Surv. S. 54—57, Washington rg19. 
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Tabelle 2. 
Mischungs- | Spez. Gew. | Brechungsexponent 
Vers.- verhaltnis auf der Mischkristalle | Auskristallisierte 
Nr. in Mol.-% | 20° reduz. (fiir gelb) Phasen 
a-Spo| En 0,002 (n=y’) 
I — 100 3,175 1,657—1,6581) Klinoenstatit 
2 Io 90 S727 1,637 Io Spo—9o0 En 
3 20 80 2,975 1,625 20 Spo—8o0 En 
4 30 70 2,812 Lichtbrechung der | 20 Spo—8o0 En 
Einsprenglinge + wenig 
wie 3 | Eutektikum 
5 50 50 2,011 wie 4 | 20 Spo—8o0 En 
+ Eutektikum 
6 70 30 2,537 — Eutektikum ohne 
| Ejinsprenglinge 
7 80 20 — 1,533 go Spo—io En 
+ Eutektikum 
8 90 | 10 2,366 | 1,533 g0 Spo—io En 
9 100 — 2,280 I,5240—I,5245 a-Spodumen 


das in der Vorlage befindliche Wasser 
durch entsprechendes Neigen in das 
Pyknometer_ einflieBen lieB, was 
durch Offnen des Rezipientenhahnes 
leicht gelang. Hierauf wurde noch- 
mals erhitzt, bis alle Luftblasen 
entfernt waren. Im iibrigen hielt 
man sich an die von W. F. Hille- 
brand?) empfohlenen Vorschriften. 

Kontrolliert wurden die er- 
haltenen Werte nach einer von 
W. Kunitz?) vorgeschlagenen Titra- 
tionsmethode mit Azetylentetra- 
bromid und Athylenbromid: Be- 
stimmung des spez.Gewichtes mittels 
des Brechungsexponenten der je- 
weiligen Schwebefliissigkeit (CHBr,- 


Abb. 1. Dichte und Lichtbrechung der 
Mischkristalle Mg,Si,0,—LiAI1Si,O.. 


3-00 = 
2-75 
2:50 
2.28 
2-25 
10 30 50 70 90 
1-675 
1-657 
e 
1-625 
1-575 
e 
1-525 1524 
10 e) 50 70 ) / 
MoqSigQg a-Li Al SiO, 
Abb. I. 


1) Die Werte schwanken etwas infolge des etwas wechselnden Mischungsver- 


haltnisses der gemessenen Kristalle. 


2) W. Kunitz, N. Jb. f. Min. B. B. LX, 181, 1930, siehe auch H. E. Vassar, 


The Amer. Min. X, 125, 1925. 
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CHBr,) n =1,648 (6 3) und [CH,Bry], n =1,539 (0 2,18—2,19). Diese 
Methode ist fiir die Dichtebestimmung in isomorphen Reihen beson- 
ders geeignet, weil die relativen Fehler hierbei fast vollstandig aus- 
geschaltet werden. 

Die Ergebnisse der in Tabelle 2 dargestellten Messungen sind 
in der Abb. r durch Kurven dargestellt. Die Zahlen fiir die Dichte 
und die Lichtbrechung folgen nur an den beiderseitigen Grenzen 
der theoretischen Linie, im Mittelstiick der Kurve sinken sie betracht- 
lich unter diese. Die Brechungsexponenten n,, folgen nicht dem 
kontinuierlichen Verlauf durchgehender Mischungsreihen, weil sich 
beiderseits der reinen Komponenten En- bzw. a-Spo-reichere Misch- 
kristalle ausschieden als der jeweiligen Ausgangsmischung entsprach. 


II. Das System Mg.SiO,—LiAISi0O,. 


Vorversuche lieBen eine beschrankte Mischkristallbildung nur an 
den beiderseitigen Grenzen der Ausgangskomponenten erkennen. In 
den intermediaren Konzentrationen treten als Neubildung Enstatit- 
mischkristalle und Li-Spinell hinzu. Das System wird hier ternar. 


habere 3: 
Eukryptit Forsterit 
ber. gef. ber. 
SiO, 47,51 % 47,40 % SiO, 42,69 % 
Al,O; 40,61 41,20 MgO 57331 
Li,O 11,88 11,53 ~~ 30enoue 
100,00 ——«‘100,132) 


Mischungs- De | =. Se 4. | 5- . 6. 7 8. 
verhaltnis || 10 Eu 20 Eu. 30 Eu 40 Eu’ 50 Eu 7o Eu 80 Eu 90 Eu 


in Mol.-%)/ 90 Fo 80 Fo 70 Fo 60 Fo 50 Fo | 30 Fo! 20 Fo 10 Fo 


SiO, . . | 43,35 | 43.95 | 44,52) 45,05 45,54 46.47 46.80 | 47,30 
ALO sR 5.251 Long 14,77 IQ.rE | 25°19 30,68 34,11 37,38 
MgO . . || 49.87] 42,90! 36,38 30,24] 24.47 13,86 9,00] 4,37 


MON Soe 1,53 | 2,98 4,33 5,60 6,80 8,99 10,00 | 10,95 


2 el n iS 
Summe . oe.en ) 100,00 100,00 | 100,00 ; 100,00 100,00 


100,00 , 100,00 


Synthetischer Forsterit bildet im SchmelzfluB stark doppel- 
brechende, rhombisch kristallisierende Kérner von meist unregel- 
maBiger Begrenzung, Spaltbarkeit nach oro und oor, D. 3,216, iy 
= 1,635, nz = 1,651, n, = 1,670, Db. 0,035, 2Vy, 85°, 16’, c =f, 
a =y, AE || oor); keine Zwillinge. 

1) Anal. A. Hofmann. 

*) Auf Gewichtsprozente berechnet. 


3) O. Andersen und N. L. Bowen, Amer. Journ. of Sci. (4) XXXVII, 
i914 und Z. f. anorg. Chem. 87, 296, 1914. 
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Der natiirliche Eukryptit kristallisiert angeblich hexagonal, ein- 
achsig, negativ doppelbrechend, n 1,545 + 0,002, D. 2,667. Er findet 
sich in der Natur mit Albit verwachsen, sehr selten als faseriges Um- 
wandlungsprodukt des Spodumens (Branchville, Conn.). Eukryptit ist 
wiederholt auch kiinstlich!) hergestellt worden und kristallisiert aus 
dem Schmelzflusse in gegenseitig xenomorph begrenzten, tafeligen, 
einachsigen Kristallen (a-Eukryptit), die gern Skelette bilden (Taf. II, 
Fig. 7 und 8). Wir fanden die Lichtbrechung fiir ie 15527 —=1,531; 
die Db. ist niedrig und stets negativ. Die Dichte des synthetischen 
Minerals betragt nur 2,362. Der Schmelzpunkt wurde von F.M. Jaeger 
und H. S. van Klooster?) zu 1388° bestimmt. 

F. M. Jaeger und H. S. van Klooster fanden den synthetischen 
Eukryptit rhombisch, was wir keinesfalls bestatigen konnten. 

Der Widerspruch erklart sich offenbar daraus, daB bei niedriger 
Temperatur (bis 1000°) und durch bloBe Sinterung zunichst skelett- 
artig, etwa ahnlich den Widmannstattenschen Figuren im Meteor- 
eisen, ptismatisch entwickelte, gerade ausléschende Kristalle ent- 
stehen, die optisch anomal zweiachsig mit y’ in der Langsrichtung 
fiir rhombisch angesehen werden kénnten. Bei der Schmelztemperatur 
(I300—1400°) und langsamer Abkiithlung der Rohmischung entsteht 
hingegen immer die negativ doppelbrechende einachsige Form, wie 
wir in wiederholten Versuchen feststellen konnten. Neue’ Synthesen 
des Minerals von W. Biissem und W. Dawihl®) bestatigen iibrigens 
auch réntgenographisch den nephelinahnlichen Charakter des synthe- 
tischen a-Eukryptits. G. Trémel4) ist daher wohl im Recht, wenn 
er sagt, daf man sich im Eukryptit sehr nahe an der Grenze der Be- 
standigkeit des Nephelingitters befindet. Eine geringe Verschiebung 
der Kristallisationstemperatur nach oben hin begiinstigt offenbar die 
Ausbildung der einachsigen Form. 

Die Kristallisationsprodukte (2), (Taf. I, Fig. 5) (3), (4) und (5) mit 
10, 20, 30 und 40 Mol.-% a-Eu bestehen aus einem innigen Gemenge von 
bis 0,6—0,7 mm groBen, forsteritahnlichen Kristallchen ohne Grund- 
masse; (5) enthalt eine schwach licht- und. doppelbrechende Grund- 
masse von derselben eutektoiden. Beschaffenheit wie die Mischung 
(5) der Reihe I. Die forsteritahnlichen Mischkristalle bilden ein dicht- 
gedrangtes Haufwerk rundlicher Kérner, meist ohne kristallographische 
Begrenzung, dhnlich wie die Olivine basaltischer ErguBgesteine. 


HK Ballohund H-Dittler, loc) cit, 

2) F.M. Jaeger und H. S. van Klooster, Versl. d. Kom. Akad. v. Weten- 
sch. Amsterd. 22, g00, 1914. ; i. 

3) W. Biissem und W. Dawihl, Veréff. Kaiser-Wilhelm-Inst. f. Silikat- 
forschung, Berlin III, 11, 1930. 

4) G. Trémel, ebendort VII, 85, 1935. 
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Zwillinge fehlen; hin und wieder gewahrt man die charakteristischen 
Basisschnitte mit hoher Db., etwa 0,03, auch nach der a-Achse lang- 
gestreckte Hohlformen von Pyramidenform mit Grundmasse gefillt 
und mit der Spitze im Mittelpunkt der Kristalle endigend. Die optische 
Untersuchung dieser Kristallchen in Schnitten annahernd 100 ergab: 
groBer AW. nahezu 90°, optisch positiver Charakter der Db. in Schnitten 
normal zur optischen Achse noch deutlich erkennbar. Der einzige 
Unterschied gegeniiber dem reinen Forsterit ist die niedrigere 
Lichtbrechung, bestimmt in Gemischen aus Jodmethylen (n = 1,74) 
und Monobromnaphthalin (n =1,6592). Es wurde gefunden fir gelb: 

Mischung (2) n,, = 1,655 

: (3) ny = 1,649 

3 (4) ny = 1,648. 

Eukryptit fehlt in allen drei Praparaten; er steckt offenbar in den 
Mischkristallen. Das Kristallisationsprodukt (6) mit 50 Mol.-% a-Eu 
enthalt in einer feinfaserigen Grundmasse besonders groBe und gut 
entwickelte Forsteritkristalle, 0,8 mm lang und 0,6 mm breit, aber 
durch die Li-reiche Restschmelze nun in voller Auflésung bégriffen 
und zerrissen in einzelne Fetzen und Fahnen. Sehr charakteristisch 
hier der randliche Ubergang der Olivinkristalle in den faserig ausge- 
bildeten Klinoenstatit. Die Forsteritmischkristalle sind stets erstes 
Ausscheidungsprodukt. Ein vollstandiger Ablauf der Reaktion ist 
durch die rasche Abkiihlung der Schmelzmasse nicht erreicht worden. 
Man sieht deutlich wie die groBen und jetzt instabil gewordenen 
Forsteritkristalle von den Enstatitmischkristallen umwachsen werden 
und so vor der weiteren Einwirkung der Schmelze geschiitzt sind. 
Allenthalben findet sich in der Reaktionszone des Forsterit neben 
Enstatit auch Li-Spinell in kelyphitartiger Umwachsung. 

Aus der Messung des Brechungsexponenten y’ ergibt sich, daB 
der Forsterit sich mit der Restschmelze zu Mischkristallen Enstatit- 
Spodumen wie in der Reihe I umsetzte, wobei offenbar unter dem Ein- 
flu8 der Enstatitkristallisation folgende Reaktion statthatte: 4 LiAISiO, 
= 2LiAlSi,0, + Li,Al,O,. Aber auch die Umsetzung des Forsterit 
zu Enstatit braucht Kieselsdure: Mg,Si,O, + Li,Al,Si,0, = 4MgSiO, 
+ Li,Al,0,; daher fehlt in den Ausscheidungen der Eukryptit nun 
vollkommen und an dessen Stelle erscheint jetzt Lithiumspinell 
(Taf. II, Fig. 9). Als Neubildung finden sich in der Schmelze dem- 
gemaB ausgezeichnet idiomorphe, bisetwa 0,3 mm groBe Oktaederchen, 
meist vollkommen isotrop oder ganz schwach doppelbrechend, von der 
Lichtbrechung n = 1,73—1,74 (fiir gelb), bestimmt in einem Ge- 
misch von Jodmethylen und Monobromnaphthalin; die Lichtbrechung 
ist noch héher als beide Brechungsexponenten des die Kristallchen 
einschlieBenden Mutterminerales Forsterit. Die Lichtbrechung des 
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von E. Kordes aufgestellten neuen Spinells ,,LiAl,O,° ist 1,735. 
Unsere Kristallchen zeigen demnach die Eigenschaften des Penta- 
aluminates und nicht die des doppelbrechenden Monoaluminates 
(004, n, = 1,615"); vermutlich war etwas Li,O verdampft zu- 
gunsten Tonerde reicherer Mischungsglieder. 

Bei gr6Berem Eukryptitzusatz wird der Forsterit allmahlich 
vollstandig aufgezehrt; es liegt ein unvollstandiges Gleichgewicht mit 
den Komponenten: Mischkristalle Forsterit-a-Eu, Mischkristalle Klino- 
enstatit-aSpo und Li-Spinell vor, das sich bei gentigend langer Warme- 
exposition bei etwa 12509 immer mehr zugunsten der beiden letzt- 
genannten Komponenten verschiebt. Die zu 15579 bestimmte Gleich- 
gewichtstemperatur Forsterit + SiO, = Enstatit wird also bei Gegen- 
wart einer leichtfliissigen Restschmelze ganz wesentlich herabgesetzt. 

Forsterit und Eukryptit kristallisieren von 50 Mol.-% Eukryptit 
an nicht mehr nebéneinander aus, weil nach N. L. Bowens Reaktions- 
prinzip der Forsterit einfach silifiziert wird (Taf. II, Fig. Oj-) 

In der Mischung (7) mit 70 Mol.-° a-Eu sind die Forsteritkristall- 
chen nahezu aufgezehrt und fast vollkommen in Enstatit umgewandelt. 
Wie in (6) findet sich an Stelle des Eukryptit Li-Spinell in etwa 
0,05 mm groBen Oktaedern. Der Schliff zeigt im iibrigen ein facher- 
artig ausgebildetes, inniges Gemenge schwach licht- und doppel- 
brechender Kristallite und stellt das Eutektikum der beiderseitigen 
Grenzmischkristalle dar, wie die betreffende Mischung in der Reihe I. 
Dasselbe ist aber durch Hinzutritt von Li-Spinell ein ternares geworden. 

In den beiden letzten Praparaten (8) und (g) mit 80 und go Mol.-% 
a-Eu kristallisieren wieder eukryptitahnliche Mischkristalle in pris- 
matisch entwickelten Formen, einachsig, in (8) auch anomal schwach 
zweiachsig und negativ doppelbrechend. Db. gering. Die Licht- 
brechung n,, war in (8) 1,544, in (9) 1,545. Auch in (8) erkennt man 
immer noch sehr deutlich die oben erwahnte Umsetzung zu Enstatit 
und Spinell. Die Kristalle sind stark resorbiert und zeigen massen- 
haft Spinelleinschliisse. Die Kristalle der Mischung (9) haben sich 
hingegen mit der Schmelze fast vollstandig ins Gleichgewicht gesetzt 
und bestehen aus gesittigten Mischkristallen 10 Mol.-% Fo mit go Mol.- 
% a-Eu (Taf. II, Fig. 6). 

1) Das Monoaluminat Li,Al,0,, hergestellt aus den stéchiometrisch berech- 
neten Mengen y-Tonerdeund Lithiumkarbonat im Uberschusse von AE 
nat geschmolzen, bildet ein inniges Aggregat olivinahnlicher, abgerundeter BSOETE 
von 0,5 mm Durchmesser mit einer Lichtbrechung wie oben angeecten: Die 
Zahlen stimmen iiberein mit den von H. E. Boeke und W. Eitel ange ea utcE: 
(Grundlagen der physikalisch-chemischen Petrographie, 203, 1923.) Die Kristalle 


sind einachsig und optisch negativ. 
2) aINe a Bowen, The evolution of the igneous rocks, Princeton S. 60, 


1928. 
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Tabelle 4. 


' Mol.-% Brechungs- 
Vers.- der | EAD SS exponent Auskristallisierte 
Nr Mischung 2S (fiir gelb) Phasen 
: Asie coal +0,002 Bai? 
a-Eu | Fo se 
I — 100 3,216 1,6701) Forsterit 
2 ste) 90 3,136 1,655 go Fo—ti1o Eu 
2 20 80 3,069 1,649 | 80 Fo—z2o0 Eu 
4 30 70 3,043 1,648 70 Fo—30 Eu 
5 40 60 2,866 | 1,642 | 70 Fo—30 Eu 
6 50 50 2,713 | | Mischkristalle wie 5, 
| | Umsetzung zu Enstatit- 
mischkristallen und 
Spinell 
7 70 30 n. b. | n. b. | Eutektikum 
8 80 20 2,519 1,544 |  Mischkristalle wie 9 
9 90 Io 2,460 1,545 to Fo—go Eu 
100 a 2,362 1531") a-Eukryptit 


4 


Die Zahlen fiir die Dichte und die Lichtbrechung (Abb. 2) folgen 
nur an den beiderseitigen Grenzen dem Mischungsgesetz und es 
gelten dieselben Verhdltnisse wie in der Reihe 1; die beiden Kompo- 
nenten mischen sich, ohne eine merkliche Volumanderung zu er- 
fahren, zu einem geringen Prozentsatze. 


Thermische Untersuchungen. 


Eine vollstandige Bestimmung der Gleichgewichtstemperaturen 
war auf Grund der optischen Untersuchung der Kristallisationspro- 
dukte nur in der Reihe Spo—En méglich. In der Reihe Eu—Fo muBte 
man sich in Hinsicht der Umsetzung der Mischkristalle zu Enstatit 
und Spinell auf die Untersuchung der beiderseitigen Grenzmischungen 
beschranken. Bei beiden Reihen verwendete man die statische Me- 
thode*). Wir verwendeten einen im Institute durch Mechaniker 
L. Mayer gebauten Innenwicklungsofen nach dem Muster von A. L. 
Day und J. K. Clement (3,65 m Platindraht mit 30% Rh von 0,3 mm 
Drahtstarke). Die Konstanthaltung der Temperatur auf +5° er- 
folgte mittels eines Heraeusschen Temperaturreglers. Die obere 
Grenze der Beniitzbarkeit unseres Ofens lag bei 1500°. Zur Tempe- 
raturmessung diente ein Thermoelement aus Pt- Pt-Rh von 0,4 mm 


: Anaersen und N. L. Bowen, Z. f. anorg. Chem. 87, 283, 1914. 


) (0), 

*) F. M. Jaeger, Journ. Wash. of Sci. 1, 49, I9II. 

8) A. L. Day und J. K. Clement, Amer. Journ. of Sci. 4, 25—26, 1908; 
ferner J. B. Ferguson und H. Merwin, ebendort 4, 46, 1918. 
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Durchmesser mit Millivoltmeter (Eichsubstanz: synthetischer Diopsid 
1391°)!), 

Die 0,2—0,3 g enthaltenden Proben der u. d. M. auf vollstandige 
Glasfreiheit untersuchten Kristallisationsprodukte wurden in Platin- 
folie in einem beiderseits offenen Quarzrohr von 20 cm Lange und 
7 mm Durchmesser auf die jeweils gewiinschte Temperatur gebracht 
und hier so lange erhitzt, bis das Gleichgewicht erreicht war. Die 
Expositionszeit betrug 20—4o0 Mi- 


nuten. Die abgeschreckte Probe 32 


wurde hierauf u. d. M. auf be- : 
ginnende, bzw. beendete Glas- 300+ 
bildung gepriift?). Die Ergebnisse : 


der Messungen finden sich in den | 
Tabellen 5 u. 6 und den Abb. 3 u. 4. 7 

Die Gleichgewichtstempera- F ol ae 
turen der Fo-reichen Mischkristalle -. 
der Reihe 2 bestimmte man mit 
Riicksicht auf die hohe Schmelz- 


: ‘ 10 30 50 70 90 
temperatur im Tammannofen. Die 
Proben, deren Temperaturen mit ‘© 
einem Mikropyrometer nach H. v. #6» 
1-650 5 


Wartenberg gemessen wurden’), 
befanden sich in einem, mit diinnem 
Iridiumblech ausgekleideten Ma- 
gnesiaschiffchen. Der Lampenfaden __,,., 

des Pyrometers war nach der 1531 
Angabe von O. Andersen und 5 

N. L. Bowen?) gegen das Iridium- 

blech, das sich aufrecht in dem RO ATOR 

die Proben tragenden Schiffchen ™*°% igo ae 


befand, bzw. gegen die Schiffchen- app. 2. Dichte und Lichtbrechung der 
wand gerichtet. Wardiegewiinschte —Mischkristalle Mg,SiO,—LiAlSiO,. 


1) Die Temperatur der freien Enden wurde mit Hilfe der Formel (20—t) - 0,5 
berichtigt. 

2): In der Literatur findet sich haufig die Angabe ,,das Glas wurde abge- 
kiihlt, bis die ersten Kristalle erscheinen“; den Verfassern war es niemals méglich, 
derartige Erstkristallisationen mit geniigender Sicherheit festzustellen, weil bei 
dem raschen Abschrecken auch das Glas haufig anomale Db. erkennen 1aBt. 
Die Verfasser begniigten sich daher zur Bestimmung der Solidus- und Liquidus- 
kurven mit den viel sicherer bestimmbaren und reproduzierbaren Temperatur- 
feststellungen der Glasbildung T, (Beginn) und T, (Ende der Glasbildung). 

8) Das optische Pyrometer wurde durch Bestimmung des Zerfallspunktes 
von MgSiO, 1557° (Bildung von Forsterit) geeicht. 


4) O. Andersen und N. L. Bowen, loc. zit. S. 286. 
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Zusammensetzung in Gewichts-% 


Li,O 


Al,O, 


SiO, 


Tabelle 5. 


Auskristallisierte Phasen 


* 


T, und 
Tin [3G 


Zustand nach erreichtem Gleich- 
gewicht 


0,97 


1,89 


2,77 


444 


5,96 


6,68 


737 


33° 


15,14 


20,34 


22,79 


25,14 


27,40 


17,47 


10,34 


6,76 


3,31 


59,83 
60,41 


60,97 


61,48 


62,95 


63,36 


63,77 


64,18 


64,57 


Klinoenstatit 

MgSiO,-reiche Mischkristalle ohne 
Grundmasse 

wie 2 


MgSiO,-reiche Mischkristalle in 
eutektischer Grundmasse 


wie 4. Kristalle z. T. resorbiert 


Eutektikum 


LiA1Si,O,-reiche Mischkristalle 
in eutektischer Grundmasse 


LiA1Si,O,-reiche Mischkristalle 
ohne Grundmasse 


a-Spodumen 


1) Nach N. L. Bowen und O. Andersen, loc. cit. 288. 


1557 
1400 
1510 
1280 
1475 
1250 
1420 
1425 
1250 
1300 
1350 
1250 
1260 
1225 
1250 
1275 
1300 
1325 
1260 
1275 
1330 
1360 
1380 
1390 


Inkongr. Umw. Punkt?) 
Kristalle mit wenig Glas 
Kristallreste in Glas 
Kristalle und Glasspuren 
Kristallreste in Glas 
Beginn der Glasbildung 
Kristall und Glas 

Glas 

Kristalle und Glas 
Kristallreste in Glas 
Glas 

Kristallreste in Glas 
Glas 

Kristallin 

Kristalle in etwas Glas 
Kristalle in etwas Glas 
Kristalle in etwas Glas 
Kristallreste in Glas 
Kristallin 

Glas in Spuren 

Kristall und Glas 
Kristallreste in Glas 
Kristallreste in Glas 

Glas 

Glas 
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Temperatur erreicht, so wurde abgeschreckt und die erkaltete Probe 
u. d. M. auf Glasbildung gepriift. So gelang es, die betreffenden 
Phasen in méglichst engen Temperaturgrenzen festzulegen. Die MeB- 
fehler betrugen ca. +10°. Die Kurven fiir die nicht erreichbaren 
hohen Temperaturen sind in der Abb. 4 strichliert gezeichnet. 
Das Schmelzdiagramm Abb. 3 zeigt Mischkristallbildung nach 
dem Typus V von Roozeboom. Die Schmelzen hoher Konzentration 
an der jeweils zweiten Komponente scheiden Mischkristalle mit einer- 
seits 20 Mol.-°% a-Spo, andererseits etwa 10 Mol.-°% En aus; die Struktur 
der Schliffe dieser Kristallisationsprodukte ist homogen mit geringer 
Andeutung von Zonarstruktur. 
Alle anderen Kristallisationspro- 
dukte zwischen den oben ange- 
gebenen Grenzzahlen bestehen 
hingegen aus den beiderseitigen 
Grenzmischkristallen umgeben 


10 30 50 70 90 10 30 50 70 90 


™Q9 SigO5 a-LiAlSi,O, Mg,SiO, a-LiAlSiO, 


Abb. 3. Abb. 4. 
Das System Mg,Si,O,—aLiAlSi,O,. Das System Mg,SiO,—LiAISiO,. 


von eutektischen Ausscheidungen, die in reiner Form in der Mischung 
30 Mol.-% En, 70 Mol.-% a-Spo vorliegen. Eine allenfalls eintretende 
Entmischung bei sinkender Temperatur ist im Diagramm angedeutet, 
aber nicht experimentell bestimmt. 

Das Diagramm Abb. 4 zeigt Mischkristallbildung bis etwa 
30 Mol.-% a-Eu (M I), diese Mischkristalle setzen sich bei einer Tem- 
peratur von 1350—1400° mit der Li- und SiO,-reichen Restschmelze 
zu Enstatit—Spodumenmischkristallen (MII) um, wobei sich Li- 
Spinell bildet. Die Mischkristalle (M II) bilden mit den Eukryptit- 
reichen Mischkristallen (M III) nach Art einer Legierung eine gegen- 
seitige Lésung mit einem Eutektikum von 70 Mol.-%% a-Eu (i275°)e 
das ist nur méglich, wenn die beiden Ausgangskomponenten in be- 
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schranktem MaBe mischbar sind. Der reine a-Eukryptit bildet mit 
dem Forsterit Mischkristalle (M III) bis etwa 10 Mol.-% Fo; ganz 
untergeordnet bildet sich auch hier noch etwas Li-Spinell. Das 
System ist nur an den beiderseitigen Grenzen binar, zwischen 40 und 
g0 Mol.-% a-Eukryptit ist das Diagramm zwar binir skizziert, aber 
durch die Spinellbildung zumindest ternar geworden, was hier aus- 
driicklich vermerkt sei. Es liegt der Typus IV nach Roozeboom 
vor. Die Ergebnisse der optischen Untersuchung stehen mit den 
thermischen Daten in guter Ubereinstimmung. 


Zusammenfassung. 


Eine Schwierigkeit bei der Ausfiihrung der in dieser Arbeit be- 
schriebenen Versuche war der Umstand, daB das kiinstlich, aus dem 
trockenen SchmelzfluB hergestellte Lithiumaluminiumsilikat von der 
Formel LiAlSi,O, nicht wie der natiirliche Spodumen monoklin, 
sondern in einer kristallographisch noch unbekannten — nach 
F. M. Jaeger vielleicht tetragonalen — Form kristallisiert. Das 
optische Verhalten dieses kiinstlichen a-Spodumens deutet durchaus 
nicht auf ein Kettengitter LiAl[Si,O,], sondern die synthetische 
a-Modifikation laBt sich vermutlich eher nach Art des Leuzit auf- 
fassen als eine geriistartige Verkettung von SiQ,-Tetraedern mit 
der Struktur Li[AlSi,O,]. Dies lieBe sich nur an Einkristallen 
rontgenographisch entscheiden. Jedenfalls kommt es trotz der analogen 
Bruttoformel in bezug auf die Gesamtzahl der Atome und der gleichen 
Anzahl der positiven und negativen Bausteine der beiden Komponenten 
Enstatit und Spodumen zu keiner vollstandigen Mischungsreihe. Das 
gleiche gilt fiir die Reihe Forsterit-a-Eukryptit. In den beiden Reihen 
liegt der Typus V bzw. IV nach Bakhuis Roozeboom vor: Be- 
schrankte Mischbarkeit unter Bildung eines Eutektikums, ein sehr 
haufiger Fall bei Stoffen, die bei vollstandiger Mischbarkeit im fliissigen 
Zustande keine Verbindung miteinander bilden. Enstatit bildet mit 
a-Spodumen. und Forsterit mit a-Eukryptit nur in be- 
schranktem MaBe Mischkristalle; die Grenzen der Misch- 
barkeit liegen auf der Enstatitseite bei héchstens 20 Mol.-% 
a-Spo, auf der Spodumenseite bei etwa ro Mol.-% En. 
Innerhalb der Konzentration 20—8o0 Mol.-% a-Spo gibt es 
keine homogenen Mischkristalle. Die intermedidaren 
Schmelzen zerfallen hier in die beiderseitigen Grenz- 
mischkristalle unter Bildung eines Eutektikums. 

Das System Forsterit-a-Eukryptit ist nuranden beider- 
seitigen Grenzen binar. Die Grenzmischkristallbildung ist 
bei etwa 30 Mol.-% a-Eu auf der Fo-Seite und 10 Mol.-% Fo 
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auf der Eukryptitseite gelegen. Die intermedidren Schmel- 
zen dieser Reihe kristallisieren inkongruent unter voll- 
standiger Aufzehrung des Forsterits zu Enstatitmisch- 
kristallen und Neubildung von Lithiumspinell. 

Die Zusammensetzung der Mischungen liegt im Dreistoffsystem 
MgO—SiO,—Li,Al,0, auf den im Diagramm Abb. 5_ bezeichneten 
Linien MgSi0,—LiAISi,0, und “Mg,Si0,—LiAISi0,. Nur die aus- 
gezogenen Linienteile entsprechen Mischkristallen. Die Pfeile weisen 
auf die beiden Eutektika, deren Zusammensetzung oben angegeben ist. 
Im Dreistoffsystem liegt vermutlich eine eutektische Linie vor, die 
ungefahr parallel lauft der Seite Li,Al,O,— 
SiO, des Diagrammes. SiO, Nahe der Mischung 
50 Fo—50 a-Eu muf ein Tripelpunkt vor- 
liegen, wo die Phasen Forsterit, Enstatit und 
Li-Spinell koexistent sind. 


Sapa a MgeSi.0g 


Li-Mg spinelle 


LiAIO, MgO 


Abb. 5. Diagramm der Systeme Mg,Si,O,—LiAILi,O, und Mg,SiO,— LiAISiO, 


Die bemerkenswerte Mischbarkeit des Forsterit mit a-Eukryptit 
auf der Forsteritseite 1a4Bt auf eine kryptodimorphe rhombische Modi- 
fikation des a-Eukryptit schlieBen. Auf der Eukryptitseite sind die 
Mischkristalle nephelinahnlich und die Struktur des a-Eukryptit ware 
hier Li{AlSiO,] wie im Nephelin. Neben der niedrigen Licht- und 
Doppelbrechung spricht auch die niedrige Dichte der beiden synthe- 
tischen Minerale a-Spodumen und a-Eukryptit mit Entschiedenheit 
dafiir, daB hier Silikate mit lockeren, dreidimensionalen Tetraeder- 
verbanden nach Art der Feldspate vorliegen. Optik und Dichte stehen 
einer dichtesten O-Packung, wie sie bei Olivinen und Pyroxenen an- 
nahernd vorhanden ist, jedenfalls entgegen. 


Der Einbau gréBerer Mengen von LiAl fiir (Mg) erzeugt in den 
intermedidren Konzentrationen Spannungen im Gitter, die sich in 
emem verminderten Kristallisationsvermégen und veranderten opti- 
schen Eigenschaften der entmischten Kristalle auffallend be.nerkbar 
machen und nach H. Seifert offenbar begriindet sind durch den 
regellosen Ersatz vikariierender Bauelemente und das hierdurch be- 
dingte wechselnde Kraftfeld der Atome (schwankende Gitterkonstruk- 
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tion)*). Herr Prof. F. Machatschki hatte die Freundlichkeit, an einigen 
unserer Praéparate Pulveraufnahmen durchzufiihren. Danach zeigten 
die Mischkristalle 10 Mol.-%% En, 90 Mol.-% a-Spo Gitterkonstanten, 
sehr ahnlich dem reinen a-Spodumen. Die intermediiren Mischungen 
(50 Mol.-% En, 50 Mol.-% a-Spo) waren hingegen deutlich zweiphasig 
und lieBen die Linien der Einzelkomponenten wiederfinden. Die 
Mischkristallbildung war hier stark gestért. Offenbar ist der Ersatz 
von Mg durch Al doch von geringerem EinfluB als man nach den 
Ionenradien erwarten sollte, da auch in Diagrammen mit Vergleichs- 
substanz eine Linienverschiebung gegeniiber a-Spodumen nicht fest- 
stellbar war. Der Nachweis beiderseitiger Grenzmischkristalle fiihrt 
zu dem SchluB, daB, wie dies bei isodimorphen Substanzen der Fall 
ist, die im Uberschu8 befindliche Komponente dem anderen Partner 
ihr Gitter bis zu einem gewissen Grade aufzwingt, wobei sich Li und 
Mg wechselseitig ersetzen kénnen, wenn der Ladungshaushalt durch 
das III-wertige Al, vielleicht besser noch durch III-wertiges Fe aus- 
geglichen wird. Fiir eine derart ,,erzwungene Isodimorphie‘“ spricht 
der in beiden Reihen ahnliche Bautypus jedes der beiden korrespon- 
dierenden Minerale. 

Die synthetischen Versuche zeigen, daB bei Vorhandensein der 
beiden Elemente Mg oder Li in den Schmelzen, der Einbau des 
jeweils zweiten Elementes in das betreffende Kristall- 
gitter durchaus und zwar in ganz betrachtlicher Menge 
moéglich ist und daB selbst der Forsterit imstande ist, 
Lithium in sein Gitter aufzunehmen, wenn ihm dieses in 
seinem eigenen Bautypus (A,BX,) dargeboten wird. 


Herrn Prof. F. Machatschki in Tibingen danken wir herzlich 
fiir seine Mithilfe bei der Deutung der Strukturen unserer Kristalli- 
sationsprodukte sowie fiir die réntgenographischen Untersuchungen. 

Herrn Dr. J. Vornatscher sind wir fiir die photographischen 
Aufnahmen unserer Diinnschliffe (Zeiss-Ikon-Mikrogerat) zu bestem 
Dank verpflichtet. 


1) Siehe hierzu die aufschluBreichen Studien: H. Seifert, Anomale Misch- 
kristalle, Fortschr. d. Min. und Petr. XIX, 135, 1935 und XX, 324, 1936. 


Mineralogisches Institut der Universitat Wien. 


Bildung des Dolomits und Dolomitisierung. 


Von G. Linck, Jena. 


In einer Arbeit) betitelt ,,Der Sitz der Dolomitisierung. Versuch 
einer Auswertung der Bohrergebnisse von Funafuti’ hat neuerdings 
Herr Hans-Theodor Reuling das Wort genommen zur Erklarung 
der Dolomitbildungen. 

Soweit sich die Arbeit mit den tatsachlichen Verhaltnissen des 
Korallenriffes von Funafuti befaBt, ist sie sehr dankenswert und die 
Tatsachen werden auch kaum von irgend jemand bezweifelt werden ; 
es sei denn, daB neue Bohrungen und neue Analysen neue Tatsachen 
ergeben wiirden. 

Aber der Verfasser jener Arbeit bleibt nicht bei der Feststellung 
,des Sitzes‘‘ der Dolomitisierung stehen, sondern leitet daraus neue 
Meinungen — Hypothesen — tiber den Vorgang der Dolomitisierung 
ab. Nun ist es aber ein altes Wort, daB Neuheit der Anschauungen 
noch lange nicht deren Richtigkeit verbiirgt, und dies um so weniger 
je unvollkommener man sich mit den Tatsachen vertraut machte. 

Zu diesen Tatsachen gehéren ohne allen Zweifel auch die Ex- 
perimente tiber die Bildungsméglichkeit des Dolomits, ja Poincaré 
meint, das Experiment sei ,,die einzige Quelle der Wahrheit“, weil es 
reproduzierbar ist. Die Geologie kann also ebensowenig das Experi- 
ment entbehren als die Petrographie, insbesondere die Sediment- 
petrographie. Freilich werden dadurch dem hohen Flug der Gedanken 
die Fliigel gestutzt. 

Dabei bin ich mir wohl bewu8t, daB man nach gelungenem Ex- 
periment nicht sagen kann: so muB es in der Natur auch gewesen sein, 
sondern nur, so Kann es gewesen sein. Derjenige, welcher das Problem 
nur durch Denkexperimente lésen will, hat nun erstlich zu beweisen, 
daB es durch die gelungenen Experimente nicht lésbar ist. Dann erst 
hat er das Recht, seine abweichende Meinung zu sagen. Es bleibt aber 
eine Meinung, und wie haufig diese wechselt, dafiir hat die Geologie, 
wie jede Wissenschaft, reichlich viele Beispiele. 


1) Abh. d. Senckenberg. Naturf. Ges. 428, 1934. 
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Was besagt nun das Experiment, das unmittelbar als Vorgang in 
der Natur beobachtete, oder das kiinstlich durchgefiihrte? Es besagt: 
Dolomit, das Doppelsalz des kohlensauren Kalkes und der kohlen- 
sauren Magnesia, entsteht nur dort, wo die beiden genannten Salze 
bei einem UberschuB von freier Kohlensaure (in Lésung ?) zusammen- 
treffen. Wesentlich erhéhte Temperatur oder wesentlich erhéhter CO,- 
Druck ist dabei nicht nétig?). 


Diese Bildungsart ist ohne weiteres verstandlich bei einem Mineral- 
wasser, das in geschlossener Stahlflasche aus Palastina nach Frank- 
reich gesandt wurde; sie ist leicht begreiflich bei dem Vorkommen von 
Dolomitkristallen auf Spalten, Gangen, in Hohlraumen usw. ; sle ist nicht 
ausgeschlossen in Sinter-(Tuff-)Bildungen; sie ware denkbar dort, wo 
Lésungen von Bikarbonat des Magnesiums in Kalksteine eindringen, 
aber dies ist schon Metasomatose. 


Die Frage ist hier nur: wo kommt das Magnesiumkarbonat her ? 
DaB in der Natur viele und reichliche Lésungen von Magnesiumsalzen 
vorhanden sind, bedarf nicht der Feststellung. Es fehlen aber die 
Lésungen von Magnesiumkarbonat fast ganz, wenigstens sind sie an 
Menge und Verbreitung mit denen anderer Salze (Sulfaten und Chlo- 
riden) gar nicht zu vergleichen. Da wir nun aber wissen, daB manche 
Organismen in ihren Schalen und Skeletten neben kohlensaurem Kalk, 
besonders wenn dieser als Kalzit auftritt, bis zu 9% MgCO, (oder 
mehr ?) abscheiden?), kénnte man glauben, sie nehmen dieses aus dem 
Meerwasser. In diesem ist aber sehr, sehr wenig, oder gar kein Magne- 
siumkarbonat enthalten oder l4Bt sich daraus nicht abscheiden. Es 
ist 4hnlich wie mit dem auf gleichem Wege abgeschiedenen kohlen- 
sauren Kalk, der von dem Organismus nicht oder nicht immer als 
solcher, sondern als Sulfat aufgenommen und von ihm durch die 
Lebensvorgange in Karbonat umgewandelt wird. So wird auf gleiche 
Weise Magnesiumkarbonat aus Sulfat oder Chlorid gebildet werden. 
Diese Ausscheidung erfolgt nachgewiesenermaBen?) als amorphes Gel. 
Die Gele des Kalzium- und des Magnesiumkarbonats adsorbieren sich 
-gegenseitig (Lincksches Mischsalz)*). Bei der Umwandlung des Gels 
in eine kristalline Phase des Kalziumkarbonats in Vaterit + Aragonit 
oder Vaterit — Kalzit wird das Magnesiumkarbonat entweder ausge- 


1) Bar, Otto, Versuch einer Lésung des Dolomitproblems auf phasen- 
theoretischer Grundlage. Dissert. Frankfurt 1925. 

2) Biitschli, O., Untersuchungen iiber organische Kalkgebilde usw. 
Abh. der kgl. Ges. der Wissensch. zu Gottingen. N. F. VI 3. 

3) Mayer, F. K., Uber die Modifikation des Kalziumkarbonats in Schalen 
und Skeletten rezenter und fossiler Organismen. Chemie der Erde VII, 346, 1932. 

4) Linck, G., Ztschr. d. d. geol. Ges. 230, 1909 und N. F. i, bas, Sao)ib ee 
Schmidt, K., Mischsalze von Ca-Mg-Karbonat. Diss. Jena 1913. 
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schieden und verschwindet, wie z. B. die aus Aragonit bestehenden 
Kalkgebilde ganz oder fast ganz frei davon sind — es kann vom Ara- 
gonitgitter nicht aufgenommen werden —, oder das Magnesiumkarbo- 
nat wird in den Kalzit aufgenommen. In welcher Form das letztere 
geschieht, ob einfach in das Kalzitgitter eingebaut oder als Dolomit 
im Kalzit verwachsen — man kennt ja sog. Dolomite, die aus Kalzit 
mit homoax eingelagerten winzigen Dolomitkristallchen bestehen*), ob 
also das eine oder das andere der Fall ist, ist bis heute nicht erwiesen. 
Eine Réntgenuntersuchung ware notwendig. 

Sei dem, wie ihm wolle; an die Bildung eines Dolomitgesteines ist 
auf diesem Wege nicht zu denken, denn das Gestein miiBte zusammen- 
brechen, wenn der iiberschiissige Kalzitgehalt ausgelaugt wiirde. 
Vielleicht kénnte eine Strukturanalyse Aufklaérung bringen. 

Auf diese Weise werden also offenbar nicht auch nur entfernt 
ausreichende Mengen von Magnesiumkarbonat zur Bildung der Dolomit- 
gesteine geliefert. Wir miissen schon nach einer anderen Quelle suchen, 
und finden diese in den Salzen des Meerwassers, sei es in ihm selbst 
oder in den daraus entstandenen Salzlagern. Aber wie kann sich aus 
Sulfaten oder Chloriden des Magnesiums sein Karbonat bilden und 
wie daraus Dolomit ? 

Das Kalziumkarbonat ist ja weitgehend in fast allen Gewdssern 
vorhanden, und wird daraus auf anorganischen (chemischen) oder 
organogenem Wege als Sinter, Sand, Schlamm, Oolithe, Schalen usw., 
aber auch, unter Umstanden aus einem Sol ausgeflockt, nieder- 
geschlagen, wahrend eventuell vorhandenes oder neugebildetes Mag- 
nesiumkarbonat in Losung oder im Solzustand verbleibt oder vom 
CaCO ,-gel adsorbiert wird. 

In paralischen Mooren, die also von Zeit zu Zeit vom Meerwasser 
iiberflutet werden, sind neben sonstigen Inkohlungsprodukten (Erd- 
dlen) Ammoniak und Kohlensaure vorhanden, die einerseits infolge 
der Anwesenheit der Schutzkolloide (organische Inkohlungsprodukte) 
zur Abscheidung von Kalziumkarbonatgel aus dem Sulfat oder Bi- 
karbonat fiihren und andererseits mit dem Magnesiumsulfat oder 
-Chlorid zu Mg-Karbonat reagieren, das aber bekanntlich normaler- 
weise nicht gefallt, jedoch von dem Kalziumkarbonatgel adsorbiert 
wird (Lincksches Mischsalz). Wenn diese Gele unter kleinem Kohlen- 
sdurepartialdruck kristalloid werden, kann dies unter Erhaltung ihrer 
eigentiimlichen brombeerartigen, wolkenahnlichen Gestalt mit radial- 
strahliger bzw. -faseriger Textur geschehen. Dabei geht das Kalzium- 
karbonat mit dem Magnesiumkarbonat unter Ausscheidung des je- 


1) Linck; G., Uber ein neues Reagens zur Unterscheidung von Dolomit 
und Kalzit in Diinnschliffen. Bericht iiber die XVI. Vers. des oberrhein. geolos. 
Vereins in Lahr 1883, S. 3 . . 
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weils tiberschiissigen Anteils der beiden Bestandteile die Ehe zu Do- 
lomit ein?). 

Solcher oder ahnlicher Bildungsart kénnen noch manche andere 
Dolomite besonders in Seen, Siimpfen, Salzpfannen usw. sein. Man 
mag dies als eine primaire Dolomitbildung ansehen. 

Anders aber ist es, wenn wir primire Ablagerung von Kalzium- 
karbonat in irgendeiner der drei Modifikationen haben, und diese dolo- 
mitisiert werden sollen. Ein Umstand, wie er wohl fiir die meisten 
gesteinsbildenden Dolomite zutrifft. Dahin gehéren alle organogenen 
und anorganogenen Kalkablagerungen, die der tieferen Meere, der 
litoralen Faulschlamme, der Riffe usw. 

Bis heute haben wohl tausendfach variierte Versuche durch Ein- 
wirkung von Meerwasser oder von Lésungen der Chloride oder Sulfate 
des Magnesiums auf Kalziumkarbonat keinen Dolomit zu erzeugen 
vermocht. Jedoch soll nicht verschwiegen werden, daB es bei gewissen 
Versuchen gelungen ist, durch langere Einwirkung einer Magnesium- 
sulfatlésung auf Vaterit bei einer Temperatur von 60° C und einem 
(Stickstoff-)Uberdruck von 20 Atm. wohl Magnesit und Gips, niemals 
aber Dolomit zu erzeugen?). 

Setzt man aber der Magnesiumsulfatlésung geringe Mengen eines 
Ammonsalzes z. B. Chlorid und Kohlensaure zu, dann entsteht Dolomit. 
Dies hat seinen Grund in folgendem: Ohne das Ammonsalz wirkt bei 
hdherer Temperatur das Magnesiumsulfat auf Vaterit unter Bildung 
von Gips. Die Gegenwart von Kalziumsulfat in der Lésung ver- 
mindert die Léslichkeit des Kalziumkarbonats besonders beim Mangel 
an freier Kohlensdure auBerordentlich. Davon ist die Folge, daB das 
gebildete Magnesiumkarbonat tiberhaupt kein Kalziumkarbonat vor- 
findet, mit dem es sich zum Doppelsalz vereinigen kénnte, zumal das 
Magnesiumkarbonathydrat erfahrungsgem4B bei den hohen Uber- 
drucken (z. B. 20 Atm. Stickstoff) sofort in Magnesit tibergeht. Ist 
dagegen ein Ammonsalz z. B. Chlorid und freie Kohlensaure vorhan- 
den, so entsteht zunachst nach der Gleichung 


2NH,Cl + CaCO; = (NH,),CO, + CaCl, | 
Ammoniumkarbonat und mit Mg-Chlorid nach der Gleichung 
(NH,).CO, + MgCl, = MgCO, + 2NH,Cl 
Magnesiumkarbonat und wieder Ammoniumchlorid, und dieser Vor- 


gang setzt sich als eine typische Kettenreaktion unter Umstanden 
bis zum volligen Verbrauch des Kalziumkarbonats fort. Geringer 


Nihinck, Gaus iwonler, t., Uber Torfdolomite. Chemie d. Erde VIII, 


218, 1934. ' 
2) Kohler, E., Uber die Entstehung von Schaumspat und Dolomit. 


Chemie d. Erde VI, 263, 1931. 
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Kohlensaurepartialdruck begiinstigt die Léslichkeit des kohlensauren 
Kalkes und das Magnesiumkarbonat findet nun die nétigen Kalzium- 
karbonationen zur Bildung des Doppelsalzes. 

Es ist dabei, wie es scheint, vollkommen gleichgiiltig, in welcher 
Phase der kohlensaure Kalk vorhanden ist. Die weniger stabile Phase 
hat nur den Vorteil gréBerer Léslichkeit und Reaktionsfahigkeit. Auch 
die Gegenwart von Kochsalz steigert die Léslichkeit des Kalzium- 
karbonats. 

Die Meinung Kéhlers?), daB der Dolomit so entstehe, daB im 
Kalzitgitter einfach ein Ca durch ein Mg ersetzt werde, ist irrig. Das 
Gitter ist ein Schichtgitter, in welchem Schichten der beiden Salze 
regelmaBig miteinander wechseln. Ware Kéhlers Meinung richtig, 
so miiBte es auch Dolomitkristalle geben, welche nicht als Doppelsalze 
aufzufassen waren, also nicht das Verhaltnis Ca:Mg = 1:1 zeigten. 
DaB es solche nicht gibt, ist lange erwiesen. Auch eine Betrachtung der 
Ionenradien von Kalzium und Magnesium fihrt zum selben Ergebnis. 
Ca mit 1,06 A und Mg mit 0,78 A sind zu verschieden, um sich so ein- 
fach austauschen zu k6nnen. P 


Den Vorgang der Dolomitisierung hat man sich vielleicht so vor- 
zustellen wie den der homoaxen Pseudomorphosierung von Kalzit 
nach Aragonit durch Lésungsmittel. Dieser, leichter léslich, lést sich 
auf und-jener, schwerer léslich, scheidet sich Zug um Zug ab. So lést 
sich auch der kohlensaure Kalk in kohlensdurehaltigem Wasser leicht 
und der schwerer, aber kongruent lésliche Dolomit scheidet sich ab 
unter Umstanden unter Erhaltung der Textur und Struktur (Oolithe, 
Versteinerungen usw.). 


Auch Natriumkarbonat oder Kaliumkarbonat kénnen wohl zur 
Bildung von Magnesiumkarbonat Veranlassung geben, aber es ist, 
wie ich glaube, eine ahnliche Kettenreaktion wie beim Ammonium- 
chlorid nicht bekannt und nicht méglich. 


Beziiglich der Bildung des Magnesits ist zu sagen: daB er auf ver- 
schiedene Art gebildet werden kann, ist nie bestritten worden, daB er 
aber auch bei fortgesetzter Kettenreaktion aus Dolomit entstehen 
kann, daB man also ebenso von ‘einer Magnesitisierung des Dolomits 
wie von einer Dolomitisierung des Kalkes reden kann, ist durch Ex- 
perimente wahrscheinlich gemacht?). 


DaB bei der Dolomitisierung die Inkohlungsprodukte von Tieren 
und Pflarizen eine Rolle spielen, diirfte sich auch daraus ergeben, daB 
viele Dolomite heute noch bituminés sind und bei vielen dolomitischen 


2) Aso hers is alice Se 280, Anm.-2; S. 265, letzt) Abs: 
*) Pulfrich, M., Uber die Darstellung von Dolomit. Diss. Jena 1920. 
Pulfrichy. AdoliaGenr Linck, G., Centralbl. 545, 1921. 
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Gesteinen (Kalken, Mergeln, Tonen) Anzeichen vorhanden sind, die 
auf friiheren Bitumengehalt hinweisen. 


Die letzte Frage ist die nach dem Ort der Dolomitisierung? Wie 
oben dargelegt wurde, laBt sich Magnesiumkarbonat aus Sulfat- oder 
Chloridlésung durch Ammonkarbonat nicht fallen, sondern bleibt in 
Lésung, da aber die Reaktion Mg-Karbonat + Ca-Karbonat — Dolomit 
Zeit braucht, so muB das erstere Salz an dem Orte seiner Bildung 
- zurickgehalten werden und darf nicht durch Strémung oder schnelle 
Diffusion verschwinden. Die Dolomitisierung setzt also mehr oder 
minder geschlossene Raume voraus, wie wir sie in Faulschlamm-Ab- 
lagerungen, in Riffen vor der Diagenese, in Kalksteinen nach derselben 
haben. Marine Faulschlamme haben von vornherein einen Gehalt an 
Mg-Salzen und kénnen so weithin vor der Diagenese!) dolomitisiert 
werden. Es kann sich der ProzeB aber auch nach der Diagenese unter 
Umstanden noch fortsetzen, sofern Mg-Salzlésungen noch zugefiihrt 
werden. Kalksteine sind nach der Diagenese immer bis zu einem ge- 
wissen Grade porés und fiir die Diffusion von Mg-Salzen zuganglich. 
Erfolgt die Zufiihrung der Lésungen von Spalten.aus, dann mag der 
Dolomit eine wolkenartige oder stockartige Verbreitung besitzen. Er- 
folgt sie aber allgemein durch das Grundwasser, so kann auch die 
Dolomitisierung iiber weite Strecken gleichmaBig erfolgen. 


Es sei mir nun noch gestattet, auf ein natiirliches Experiment hin- 
zuweisen, das erst vor Kurzem durch Herrn Kollegen Deubel zu 
meiner Kenntnis gekommen ist. Bekannt ist, da8 im thiiringischen 
Zechstein, der ja neuerdings durch zahlreiche Bohrungen erschlossen 
worden ist, im Hauptanhydrit Salzgesteine mit Anhydrit, Steinsalz, 
Dolomit und Magnesit, im Hauptdolomit Gesteine mit Anhydrit- 
knollen vorkommen. Der Hauptdolomit besteht groBenteils aus den 
dolomitisierten anorganischen Resten von Tieren und Pflanzen, die 
das Erdél lieferten, und ist zugleich das Olspeichergestein. Die Bohr- 
kerne waren wohl einer eingehenden Bearbeitung wert. Leider bin ich 
dazu nicht mehr in der Lage. Aus den Bohrloéchern steigen stark gas- 
haltige Laugen auf, die eine iiberraschende Zusammensetzung haben. 
Sie enthalten namlich in Gramm-Litern: Kalziumchlorid 124—15r1, 
Chlornatrium 119g—170, Magnesiumchlorid 7—49, Kaliumchlorid 
24—35 und geringe Mengen schwelsauren Kalk und Bromnatrium. 
In einer der Laugen wurden 0,5 g-1 Ammoniak (meist Chlorid) nach- 
gewiesen. Bedarf es noch eines schlagenderen Beweises, daB die Meta- 


1) Unter Diagenese versteht man wohl heute ziemlich allgemein die Ver- 
festigung eines Gesteins ohne wesentliche stoffliche Anderung, andernfalls spricht 
man von Metasomatose, die auch vor der Diagnose stattfinden kann. 
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somatose der urspriinglich kalkigen Reste durch die Magnesiumchlorid- 
laugen aus den Abraumsalzlagern unter Bildung von Kalziumchlorid 
mit Hilfe von Ammonsalzen erfolgt ist und sich heute noch fortsetzt ? 

Es ist durchaus méglich, daB diese Zechsteindolomite schon prae- 
diagenetisch teilweise dolomitisiert waren, aber die Chlorkalziumlaugen 
beweisen auch den noch heutigen Fortgang der Umwandlung, wie 
ebenso die von Herrn Deubel mir mitgeteilte Erscheinung, daB an 
den Fliigeln der Sattel in einer gewissen Tiefe die Textur der Gesteine 
eine andere ist als in den obersten Teilen. Die letzteren zeigen nur 
Gasgehalt, wahrend jene mit Lauge erfiillt sind. Nur wo Lauge ist, 
haben weitere Metasomatisierungen stattgefunden. 

Wie oben mitgeteilt wurde, kommen hier auch Magnesite vor. Ob 
diese durch fortgesetzte Kettenreaktion bei der Dolomitisierung aus 
Dolomit entstanden sind, wie es nach den Experimenten von Pulfrich 
u. A.1) moéglich ist, oder ob sie unter den hohen dort vorhandenen 
Drucken (bis r00 Atm.) den Experimenten KG6hlers?) entsprechend 
unmittelbar als Magnesit abgeschieden wurden, bleibe dahingestellt. 
Metasomatische Produkte sind es sicher. 

Zusammenfassend stelle ich fest: 

1. Im offenen Meere sind Dolomitbildungen nicht méglich, auch 

nie beobachtet worden. 

2. Primarer Entstehung d. h. unmittelbarer Abscheidung aus 
Bikarbonatlésungen sind mit ziemlicher Sicherheit nur Gang-, 
Spalten-, Hohlraumausfiillungen, auch vielleicht in gewissem 
Grade die Torfdolomite in paralischen Ablagerungen in Gelform. 

3. Alle tibrigen Dolomitgesteine sind metasomatisch aus Kalken 
entstanden. 

4. Es scheint zwei Arten von Metasomatose zu geben: 

a) Metasomatose vor der Diagenese (Festwerdung), 
b) Metasomatose mach der Diagenese. 
Diese beiden Arten lassen sich héchstwahrscheinlich durch die 
Gefiigeregelung unterscheiden’). 

5. Metasomatose vor der Diagenese findet wahrscheinlich in 
(litoralen) kalkigen Faulschlammen, in Lagunen. Salzpfannen 
und ahnlichem siatt und ist vielleicht die verbreiteste Art. 


6. Metasomatose mach der Diagenese in Kalksteinen jeglicher 
Art. 


1) Pulfrich, M. u. A., 1. c. S. 282, Anm, 2. 
*) Kohler Eanlwcacs: 281, Anm., 2. 
*) Bei der Untersuchung ist zu beachten, daB bei metamorphen Gesteinen 


eine Umformung des Gefiiges stattfinden kann, daB aber bei Metasomatose Vor 
der Diagenese Bewegungsfreiheit besteht. 
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Das Auftreten dolomitischer Kalksteine ist flachenhaft, wolken- 
formig, riffartig, oolithisch je nach der Art der Zufiihrung der 
Mg-Lésungen und der primaren texturellen Beschaffenheit. 

7. Die Modifikation des umgewandelten kohlensauren Kalkes ist 
gleichgiiltig, nur werden metastabilere Phasen leichter und 
schneller dolomitisiert als stabilere. Der Weg geht durch die 
Lésung. Wenn Lésungsmittel vorhanden sind, sind Magnesit 
und Kalkspat (Aragonit, Vaterit) nicht nebeneinander be- 
standig, wohl aber Dolomit und Magnesit oder Dolomit und 
Kalkspat (Aragonit, Vaterit). Die Mischbarkeit von Magne- 
siumkarbonat mit Kalzit ist sehr gering, mit Aragonit und Vate- 
tit noch geringer, stark dagegen die der Gele (Adsorption). 
GréBere Mengen von Magnesiumkarbonat im Kalkspat sind 
wohl immer durch im Kalkspat gesetzmaBig eingelagerte Do- 
lomitkristalle zu erklaren}), 

8. Fiir die Dolomitisierung von Kalkablagerungen scheinen fol- 
gende Bedingungen zu bestehen: 

a) Entweder Zufuhr von Magnesiumbikarbonatlésungen. 

b) Oder Vorhandensein bzw. Zufuhr von anderen Magnesium- 
Id6sungen (MgC!,, MgSO,). 

c) Im Falle b. Geringer Uberdruck von Kohlensaure und An- 
wesenheit geringer Mengen von Ammonsalzen ((NECr 
(NH,)SO,], iiberhaupt Anwesenheit von Inkohlungspro- 
dukten von Tier- und Pflanzenleichen. 

9. Die Magnesitisierung der Kalke ist entweder ein unter Um- 
standen bis zur Erschépfung an Kalziumkarbonat fortgesetzter 
Vorgang der Dolomitisierung oder unter hohen Drucken ein 
direkter, wo das gebildete Magnesiumkarbonat unmittelbar in 
Magnesit iibergeht. 

Dies ist es, was ich iiber Dolomitbildung und Dolomitisierung heute 
sagen kann. Es ist Aufgabe eines jeden, der sich mit diesen Gesteinen 
beschaftigt, sich mit den oben dargestellten Tatsachen auseinander- 
zusetzen, soferne er nicht in der Lage ist, neue Experimente, neue Tat- 
sachen oder wenigstens eine neue glaubliche und chemisch einwand- 
freie Theorie beizubringen. 


Ich schatze die Arbeiten von Udluft2) ebenso sehr als die von 
Reuling*). Letzterer hat in vortrefflicher Weise den ,oitz der Do- 


1) Linck, G., 1. c. S. 280, Anm. 1. 

2) Udlutt, H., Ein never Beitrag zum Dolomitproblem. Ztschr. d. d. geol. 
Ges. 83, 1932. —- Derseibe, Die Genesis der flachenh. Verbr. Dolomite usw. 
Jahrb. der preuB. geol. Landesanstalt 1929, 50. 

8) Reuling, H.-Ta., 1,_c—S- 278, Anm.1. Hier auch Angabe sonstiger 
Literatur. 
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lomitisierung“ im Riff von Funafuti festgestellt, fiir den ,, Vorgang 
der Dolomitisierung“ aber nichts Tatsachliches beigebracht. Ich 
kann mir unter ,,Gezeitendolomitisierung” oder ,,subaerischer Dolomi- 
tisierung‘‘ mit dem besten Willen nichts vorstellen. Wenn auf der Insel 
Nauen die Aufragungen aus Dolomit bestehen, so kann man ruhig 
annehmen, daB eben die rein kalkigen Teile durch Meer- und Regen- 
wasser weggelést worden sind. Wenn im Schlamme von Lagunen 
, dolomitische‘‘ Schlamme vorkommen und in der Lagune Buada') das 
Verhaltnis MgCO,:CaCO, = 1:5 ist, so ist dies einerseits mit den Ex- 
perimenten durchaus vertraglich, und andererseits ware erst noch zu 
erweisen, daB der Magnesiumgehalt wirklich in Form von Dolomit 
zugegen ist. Dies gilt aber auch von den verschiedenen Stellen des 
Riffes von Funafuti. 

Es ware vermessen, zu behaupten, da8 es nur eine, und zwar 
die oben dargestellte Méglichkeit, der Bildung von Dolomit gabe, auch 
wenn man die faziellen Schwankungen und Variationen in Betracht 
zieht. Nur ist noch keine solche Méglichkeit gefunden oder auch nur 
einwandfrei theoretisch begriindet worden. Niemand soll es mehr 
freuen als mich, wenn dies geschieht. 


1) Renline, (crs. 273,.Anmog. 


Jena, Februar 1937. 


Zur Kenntnis des Montmorillonits. 
Von Hermann Jung, Jena. 


1. Untersuchungen am Montmorillonit (gelb) 
vom Dolmar. 


Vor kurzem ist in dieser Zeitschrift (Bd. XI, Heft I) tiber ein 
eigenartiges Vorkommen von Montmorillonit berichtet worden. Im 
Nephelinbasalt vom Dolmar tritt in Form scharf umgrenzter Ein- 
schliisse eine Reihe von Tonmineralien auf, von denen bisher der rosa 
gefarbte Montmorillonit eingehender untersucht und_ beschrieben 
worden ist. Dieses rosa Mineral ist nur in diinnen Schniiren zu beob- 
achten. Dagegen kommt das gelblich gefarbte Material in groBer Menge 
vor; es macht neben einem braun gefarbten Material wohl die Haupt- 
masse des Einschlusses aus, der in der erwahnten Mitteilung abge- 
bildet wurde. 

Von Herrn Staatsférster Bischoff in Christes erfuhr ich, daB der be- 
treffende Einschlu8 im Frithjahr 1934 freigelegt worden ist. Seit Oktober 1936 
ist diese Stelle unter Naturschutz gestellt. Ein etwas kleinerer Einschlu8 im 
Basalt war bereits im Herbst 1933 sichtbar geworden; diese Stelle hat eine GréBe 
von 2,5 x 2m. Bemerkenswert ist, daB hier ebenfalls eine Schichtung vorhanden 
ist, die aber vertikal verlauft. Ein dritter EinschluB hat eine sichtbare Flache 
von nur 1 qm. Man hofft, durch den Abbau noch mehr Stellen freizulegen. 

AuBere Beschaffenheit. Das nachstehend beschriebene Mineral 
besitzt vorwiegend eine hellgelbe Farbe. Schneidet man mit dem 
Messer ein Stiick aus den Schichten heraus, so sieht man, daB auch 
gelbgriine, graue und fast weiBe Streifen vorhanden sind. Trocknet 
das Material aus, so sind die Farbunterschiede nicht mehr so gut zu 
erkennen. Die verschieden gefarbten Stellen sind jedoch durch diinne, 
unregelmaBig verlaufende Schniire von Eisen- und Manganhydroxyden 
scharf voneinander abgegrenzt; dadurch wird die Gewinnung von ein- 
heitlich gefarbtem Material sehr erleichtert. Im bergfeuchten Zustande 
lassen sich die Proben wie Speck schneiden; beim Liegen an der Luft 
tritt eine merkliche Erhartung ein, jedoch lassen sie sich auch dann 
noch bequem mit dem Nagel ritzen. 

Spezifisches Gewicht. Bei Anwendung von Thouletscher 
Lésung ergab sich der Wert 2,172 fiir 18°. Wie bereits in der ersten 

Chemie der Erde. Bd. XT: 19 
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Mitteilung iiber den Dolmar berichtet wurde, machen sich hierbei 
Austauschreaktionen bemerkbar, so daB der erhaltene Wert zu hoch 
ist. Deshalb muBe mit Azetylentetrabromid gearbeitet werden. Der 
so erhaltene Wert ist 2,03 -- 0,05; er liegt gegentiber dem von rosa 
Montmorillonit ein wenig hdher, da ein betrachtlicher Teil der Ton- 
erde durch Eisenoxyd ersetzt ist. Nach langerem Liegen im Azetylen- 
tetrabromid nehmen die Probestiickchen eine zunehmende Braun- 
farbung an, was durch die Adsorption von Brom bedingt ist. DaB 
das spezifische Gewicht wesentlich niedriger als bei Kaolin (2,6) ist, 
muB bei der mechanischen Analyse Montmorillonit-haltiger Boden und 
Sedimente beriicksichtigt werden. 

Mikroskopische Untersuchung. Selbst die kleinsten Teilchen 
erwiesen sich unter dem Mikroskop als Aggregate von Leisten und 
Fasern. Deshalb war nun die Bestimmung der Lichtbrechung nach 
der Einbettungsmethode méglich. Es wurde zu diesem Zweck zunachst 
lufttrockenes Material mit einem Wassergehalt von 23,55 % verwendet. 
Die Lichtbrechung liegt zwischen 1,546 und 1,553. Dieser Wert ist 
erheblich héher als beim rosa Montmorillonit vom Dolmar (1,48). Man 
ist zundchst geneigt, fiir die Erhdhung der Lichtbrechung den _be- 
trachtlichen Eisengehait des gelben Montmorillonits verantwortlich zu 
machen. Nun steigt die Lichtbrechung beim Entwassern bei r10° 
gewohnlich erheblich an. Auffallenderweise ist dies hier beim gelben 
Montmorillonit nicht der Fall; auch nach langerem Erhitzen bei dieser 
Temperatur ist nur ein sehr geringes Ansteigen zu beobachten. Im 
Mittel ergab sich 1,553 ( n «1,558. Bei manchen Teilchen liegt n ein 
wenig hoéher als 1,553, bei anderen etwas niedriger. Diese Unterschiede 
kénnen auf kleinen Schwankungen im Chemismus beruhen; sie kénnen 
aber auch dadurch bedingt sein, daB einzelne Teilchen wieder etwas 
Wasser aus der Luft aufgenommen haben. 

Roéntgenographisches Verhalten. In Tabelle x (S. 289) sind 
die Auswertungen der Debye-Scherrer-Diagramme?) zusammen- 
gestellt. Man erkennt, daB das Entwasserungsprodukt seine urspriing- 
liche Struktur nicht wesentlich geandert hat. Allerdings sind die Linien 
scharfer und zahlreicher als beim unentwasserten Montmorillonit. Die 
typische Anderung der Basisinterferenz fehlt auch hier nicht (15,22 
bzw. 10,04 A). 

Gegeniiber den Diagrammen vom Montmorillonit von Unter- 
rupsroth (nach Nagelschmidt) und dem rosa Montmorillonit vom 
Dolmar sind bei einzelnen Linien erhebliche Unterschiede vor- 
handen. Zuniachst fallt eine sehr breite Linie auf, deren AuBenkanten 
von 7,82 bis 7,19 A reichen. Auch bei 4,84 A liegt eine sehr breite 


*) Herrn Dr. F. Michels sei fiir die Herstellung der Filme bestens gedankt. 
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Tabelle r. 


Jit, 
Nr. ae a = ; his ee a ae 
A Intensitat A Intensitat | A Intensitat 

I —— 15,22 Ste — 

2 = | — | 10,04 m. 

3 = 7,501) d. = 

4 = fe eigsyr d. = 

5 4:25 m. 4,31 m. 4,43 m. 

6 rT 3,73 s. | = 

A Siva m. 3,26 m. ,20 m. 

8 — = | 2,81 S. 

9 2,53 m. 2,54 m. | 2,58 m. 
10 — 255d Se 
II -- 2,13 Sa? 2,14 Sig 
12 — — | 1,90 Si 
13 1,78 Se ey fs! S. 1,79 S. 
14 1,65 S: 1,65 Se 1,70 S 
15 — — i OL, 07 S. 
16 — —- 1,57 Ss: 
17 1,49 st. 1,49 st. Pet atso st. 
18 1,43 s. 1,42 = 1,44 Ss. 
19 == Lh. 2a Site ed ae See 
20 1,28 m. ieopntegts m. Test m. 
21 == | = | T28 m. 
22 1,24 So | 1,25 Ss. | 1,25 Ss 


I. Gelber Montmorillonit (Dolmar); II. desgteichen; III. desgleichen, bei 
550° erhitzt. 


Linie, welche dem Montmorillonit gewédhnlich fehlt. Beim Er- 
hitzen auf 550° verschwinden diese beiden Linien ebenso wie die 
schwache Interferenz bei 3,73 A. Die Linien 7,5 und 3,73 A lassen 
sich dem Metahalloysit zuordnen; fiir diese Zuordnung spricht auch, 
daB sie bei 550° verschwinden?). Schwierig ist die Einordnung der 
Linie 4,84 A. Man kann sie als Mittelwert von 5,05 st. beim Unter- 
rupsrother Material und von 4,45 stst. beim Metahalloysit auffassen. 
Die Linien 4,25 (I) bzw. 4,31 (II) diirften den Linien 4,45 und 4,26 von 
Unterrupsroth entsprechen. Nicht eindeutig laBt sich eine Zuordnung 
der Linien Nr. 7 der Tabelle vornehmen. Ob sie der Linie 3,03 sst. 
bei Nagelschmidt [4] entsprechen, erscheint mir sehr zweifelhaft?). 


1) Mittelwert einer breiten Linie, deren Grenzwerte zwischen 7,82 und 
7,19 A liegen. 

*) Mit dem Chemismus ist diese Zuordnung allerdings nicht recht in Ein- 
klang zu bringen, da 15-20% Metahalloysit vorhanden sein miiBten und diese 
dann den Wert fiir SiO, herabgesetzt hatten. 

3) Bei den Montmorilloniten, von denen sowohl Réntgendiagramme als 


auch chemische Analysen vorliegen, habe ich feststellen kénnen, daB folgende 
1o* 
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Uber die Linie 3,03 st. haben sich kirzlich R. Kiihn und 
K. Lamcke [3] geauBert. Nach ihren Angaben tritt diese Linie am 
Montmorillonit von Unterrupsroth tiberhaupt nicht auf. Sie glauben 
daher, daB Nagelschmidt verunreinigtes Material benutzt hat und 
daB diese Linie zum Kalkspatrhomboeder {2022} gehért. Ich méchte 
mich dieser Ansicht nicht anschlieBen, da das von Nagelschmidt 
untersuchte Material 4uBerst rein und kein CaCO, nachzuweisen war. 

Beachtenswert ist, daB Kiihn und Lamcke bei Unterrupsroth 
eine mittlere Linie bei 4,28 A finden; bei zwei Walkerden in der Nahe 
von Kiel finden sie dafiir die Werte 4,20 bzw. 4,15 A. Sie befinden 
sich damit in Ubereinstimmung mit meinen Untersuchungsergebnissen. 
Ferner geben sie bei den Walkerden die Werte 3,18 m. bzw. 3,16 st. 
an, welche meiner Linie Nr. 7 entsprechen; auch sie kénnen diese Linie 
nicht dem Montmorillonit zuordnen. In den betreffenden Walkerden 
soll auBer Montmorillonit noch £-Cristobalit und f-Quarz auf- 
treten; alle im Diagramm vorhandenen Linien sollen sich restlos auf 
diese drei Mineralien verteilen lassen. Hinsichtlich des Vorkommens 
am Dolmar 1ldBt sich noch kein abschlieBendes Urteil fallen. Leider 
liegen von den holsteinischen Walkerden keine chemischen Analysen 
vor, sonst wiirde sich ein Vergleich leichter durchfiihren lassen. Voll 
und ganz unterstreichen moéchte ich die Bemerkung von Kiihn und 
Lamcke, daB gerade beim Montmorillonit allerhand Schwankungen 
im R6ntgendiagramm auftreten, deren Reichweite auf Gruna der bis- 
herigen Untersuchungen nicht zu tibersehen ist. Ich halte es daher 
fiir unbedingt notwendig, daB neben den réntgenographi- 
schen Untersuchungen auch chemische durchgefiihrt wer- 
den, damit man sich allmahlich ein Bild davon machen 
kann, in welcher Weise das Réntgenbild durch den wech- 
selnden Chemismus beeinfluBt wird. 

Chemische Untersuchungen. Die quantitative chemische 
Analyse des gelben Montmorillonits vom Dolmar hat folgende Werte 
ergeben: 


SiO, TiO, Al,O; Cr,0, Fe,0, FeO 
48,49 c,73 13,37 0,02 5,56 0,16 
MgO CaO H,O+ H,Om 2HOe Sa: 

5,890 2,65 7,41 16,14 0,14 100,49%. 


Barium und Vanadium lieBen sich nicht nachweisen. In einer Probe 
von 2 g lieB sich Mangan an der Rosafarbung deutlich erkennen, 
bei einer Probe von 0,2 g gelang der Nachweis nicht mehr. 


Beziehung gilt: Ist viel Al vorhanden und wenig Mg, dann ist die Linie 3,03 A 
vorhanden; im umgekehrten Falle fehlt diese Linie oder ist nur schwach an- 
gedeutet. Die Grenze mag bei etwa 2% MgO liegen. DemgemaB8 zeigt auch das 
synthetische Material mit 15% MgO diese Linie nicht. Vgl. W. Noli [5]. 
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Das molekulare Verhaltnis von SiO,:Al,0, ist 5:1. Hierbei ist 
das Fe,O, mitberechnet!). Das gleiche Verhaltnis war auch beim rosa 
Montmorillonit vom Dolmar gefunden worden; auch der Gehalt an 
CaO und MgO ist in beiden Fallen fast der gleiche. Daher ist es um 
so erstaunlicher, daB die R6éntgendiagramme die bereits erlauterten 
Unterschiede zeigen. Im allgemeinen hat sich bisher auch bei erheb- 
lichen Schwankungen im Verhiltnis Si0,: Al,O, das Réntgendiagramm 
- als sehr unempfindlich erwiesen. 

Hinsichtlich des Wassergehalts seien noch einige Angaben hinzu- 
gefiigt. Eine Probe zeigte nach einer einsttindigen Entwasserung bei 
I10° einen Verlust von 14,2%. Daraufhin wurde der Tiegel mit Deckel 
an der Luft stehen gelassen: nach 15 Stunden betrug der Verlust nur 
noch 3,86%, rund 75% des verlorengegangenen Wassers waren also 
wieder in der kurzen Zeit aufgenommen worden. Bei 110° erleidet das 
Material noch keine Farbanderung, bei 550° wird es nach kurzer Zeit 
hellbraun. Der Farbton vertieft sich dann beim Erhitzen iiber dem 
Bunsenbrenner. 

Versuch iiber Basenaustausch: Nach den bisherigen Er- 
fahrungen wird das Ca im Montmorillonit leicht gegen andere Kationen 
ausgetauscht, wahrend das Mg sich uberhaupt nicht oder nur in ver- 
schwindend geringem MaBe verdrangen l4Bt. Die betreffenden Ionen 
sind also verschieden stark im Gitter gebunden. 

Es wurde eine Probe vom gelben Montmorillonit in der Reib- 
schale fein zerreiben. Davon wurden 5 g auf ein quantitatives Filter: 
(Durchmesser Ir cm) in einem Glastrichter gebracht und mit 1 1 
n-Ammonnitratlésung ausgewaschen. Es wurde immer erst dann 
wieder Fliissigkeit aufgegossen, wenn das Filter vollkommen aus- 
gelaufen war. Das Filtrat wurde eingedampft, das Ammonsalz vor- 
sichtig verjagt, der Riickstand in sehr verdiinnter Salzsdure auf- 
genommen und das Ca quantitativ bestimmt. Es ergab sich, daB der 
Montmorillonit 0,8% Ca verloren hatte. Da im Mineral 1,83% Ca 
vorhanden sind, ist also noch nicht die Halfte in Lésung gegangen. 
Man k6nnte einwenden, daB nicht geniigend Fliissigkeit verwendet 
worden ist. Nach zahlreichen Versuchen, die im hiesigen Landwirt- 
schaftlich-Chemischen Institut von Herrn Dr. P. Schachtschabel 
durchgefiihrt worden sind, hat sich herausgestellt, daB im zweiten 
Liter immer nur ganz unbedeutende Mengen austauschbarer Kationen 
auftreten. Auch auf Magnesium wurde das Filtrat gepriift, es waren 
nur unbedeutende Spuren vorhanden. 


1) In Ubereinstimmung mit J. de Lapparant (C.R. 201, 527—529, 1935), 
der genaue Analysen von Montmorilloniten verschiedener Fundorte veréffentlicht 
hat. Die mittlere Zusammensetzung soll sein: 5SiO,, Al,O3, (Mg,Ca)O, Sa iO 
Ein geringerer Kieselsauregehalt soll durch Beimengung von Kaolin bedingt sein. 
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Der NH,-Montmorillonit zeigte die gleiche Farbe wie das Aus- 
gangsmaterial. Versetzt man eine Probe mit einer Lésung von KOH, 
so entweicht Ammoniak. Ob durch den Kationenumtausch eine 
Anderung der optischen Eigenschaften eintritt, konnte nicht nach- 
gewiesen werden. Eingehende Versuche tiber Kationenaustausch bei 
einem Bleichton (der im wesentlichen aus Montmorillonit besteht) sind 
von F. Alten und B. Kurmies [1] angestellt worden. Leider ist die 
chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials nicht angegeben 
worden, so daB Vergleiche mit unserem Material nicht durchfiihr- 
bar sind. 


2. Weifse, harte Einschliisse im gelben Montmorillonit. 


Bei der Probeentnahme am Dolmar konnte man beobachten, daB 
im gelben Montmorillonit ab und zu diinne Schniire von fast weiBer 
Farbe und bedeutender Harte auftreten. Da sich mit geeigneten 
Stiickchen Glas ritzen lieB, lag die Vermutung nahe, daB es sich um 
Quarz handelt. In der Tat besteht die Hauptmasse unter dem Mikro- 
skop aus kleinen, unregelmaBig begrenzten und klar durchsichtigen 
Kérnchen, deren optische Eigenschaften denen des Quarzes ent- 
sprechen. Daneben erkennt man Teilchen, die stark getriibt erscheinen, 
die teilweise auch nicht einheitlich aufgebaut sind. Es wurde nun von 
dem weiBen, harten Material eine Réntgenaufnahme hergestellt, die 
etwa 40 scharfe Linien lieferte; diese lieBen sich alle mit den Linien 
des trigonalen Quarzes vergleichen. Die chemische Untersuchung 
ergab jedoch nur 93,48% SiO,. Ferner wurden bestimmt: H,Ot 
1,12% und H,O~ 1,23%. Da die Summe dieser Werte nur rund 96% 
ausmacht, wurde angenommen, daB neben dem Quarz noch Mont- 
morillonit vorhanden ist. Nimmt man hier die chemische Zusammen- 
setzung des gelben Montmorillonits an, so wiirde die Analyse des 
weiBen Materials folgendermaBen lauten: 


SiO, TiO; Al,Qs Fe,O, FeO 

93,48 0,11 2,86 0,02 

MgO CaO H,OF Ho P.O; Sas 
0,89 0,40 Ae ne23 0,02 100,13 


Daraus ergibt sich weiter: 
85% Quarz und 15% Montmorillonit. 


DaB sich diese beachtliche Beimengung im Quarz nicht im 
Rontgendiagramm kenntlich macht, liegt daran, daB der Quarz ein 
weit besseres Diagramm liefert und daB mehrere der Montmorillonit- 
linien mit denen des Quarzes zusammenfallen oder so eng beieinander 
liegen, daB sie nicht zu trennen sind. Nur eine schwache Linie mit 
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4,478 A wiirde ausschlieBlich dem Montmorillonit zuzuordnen sein. 
Von A. Jacob und Mitarbeitern [2] wird allerdings angegeben, daB 
10% Montmorillonit in Tonbéden noch einwandfrei nachzuweisen 
seien. Bei der réntgenographischen Untersuchung von Mischungen 
von Montmorillonit und Kaolin hat W. Noll [5] jedoch feststellen 
miissen, daB sich 10% Montmorillonit nicht mehr nachweisen lassen. 
20% Montmorillonit lieBen sich nur durch eine deutliche Verstarkung 
der Kaolininterferenz 2,49 A erkennen, und erst bei’ 40% Mont- 
morillonit traten zwei kennzeichnende Interferenzen des Montmorillonit 
auf. Mein Befund ist daher mit den Angaben Nolls in besserer Uber- 
einstimmung. 

In einer weiteren Mitteilung soll nun noch iiber die anders ge- 
farbten Mineralien vom Dolmar berichtet werden. Vermutlich lassen 
sich dann auch nahere Angaben iiber die Entstehung machen. 
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Uber das Vorkommen von Montmorillonit 
in einigen Zersetzungsprodukten von Basalten 
des westlichen Vogelsberges. 


Von W. Noll, Hannover. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


Der Mineralinhalt vieler siallitischer1) Gesteinsumbildungsprodukte 
— sei es, daB sie unter dem Einflu8 der Verwitterung entstanden, sei 
es, daB sie hydrothermaler Entstehung sind — ist noch recht wenig 
bekannt. Ahnliches gilt auch fiir zahlreiche Lagerstatten allifischer?) 
Natur. Unter ihnen verdienen zugleich vom genetischen Standpunkt 
aus gesehen solche Lagerstaétten besonderes Interesse, wo sich der 
Zersatz im primaren Verband mit dem Muttergestein befindet. Von 
einem Einblick in die mineralische Natur solchen auf primarer Lager- 
statte befindlichen siallitischen oder allitischen Zersatzes ist vielleicht — 
im Zusammenhang mit der chemischen Bearbeitung — Einblick in die 
Bedingungen der Gesteinsumbildung und der Mineraineubildung zu 
erhoffen, fiir deren Erkenntnis, von anderer Seite ausgehend, auch 
auf synthetischem Wege Beitrage erbracht worden waren’). 

Das Gebiet des westlichen Vogelberges ist besonders reich an viel- 
artigen siallitischen und allitischen Veranderungsprodukten basaltischer 
Gesteine. Hervorgegangen aus einer meist siallitischen Umbildung 
sind gelartige Kluftfiillungen, die sich in mehr oder weniger groBer 
Menge fast iiberall finden lassen (,,Bole‘‘ der Literatur); weiter z. B. 
Walkerden, die besonders im Gebiet des Westerwaldes verbreitet sind; 
ein im Liegenden der Roterde-Allitlagerstatten befindlicher Zersatz 
wahrscheinlich obermiozinen Alters. Produkte der allitischen Um- 
bildung sind die bekannten Laterite des Tertiars. Die Vielheit der 
Produkte hat hier die Frage, warum die Umbildung bald in der einen, 


1) Als ,,Siallite“’ werden mit Harrassowitz die wasserhaltigen Tonerde- 
silikatminerale, als ,,Allite‘‘ die Aluminiumoxydhydrate (Hydrargillit, Bohmit, 
Diaspor) bezeichnet (Harrassowitz, Laterit. Fortschr. Geol. Palaont. Ay Eats, 
1926, im folgenden als Laterit zitiert). 


*) W. N., Mineralog. Petr. Mitt. (Z. Krist. B) 48, 210, 1936. 
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bald in der anderen Weise erfolgt ist, immer besonders brennend er- 
scheinen lassen. Diese Frage ist aber eigentlich nicht endgiiltig spruch- 
reif, ehe nicht die Produkte hinsichtlich ihres Mineralinhaltes naher, 
als es bis heute der Fall ist, bekannt sind. 

Das Problem der Lateritbildung hat Harrassowitz!) in einer 
ausfiihrlichen Monographie vorwiegend von geologischen und chemi- 
schen Gesichtspunkten aus behandelt. Er stellte der Frage der Allit- 
bildung als geschlossenen Komplex das Problem der Siallitbildung 
gegentiber. Bei diesem 14Bt sich heute bereits eine weitergehende Ana- 
lyse vornehmen, nachdem namentlich in den letzten Jahren die wich- 
tigsten Siallitminerale besser definierbar geworden sind. 

Einige erste Ergebnisse von mineralanalytischen Untersuchungen 
an solchen siallitischen Basaltzersetzungsprodukten seien im folgenden 
mitgeteilt. Sie beziehen sich besonders auf den Mineralinhalt der sog. 
»bolartigen“ Kluftfiillungen der Basalte. Aus a4uBeren Griinden muBte 
die an sich ausfiihrlicher geplante Bearbeitung friihzeitig abgeschlossen 
werden. Doch diirften schon die bisherigen Beobachtungen einiges 
Interessante bieten. 

Fast tiberall findet man auf den Kliiften der meist kugelig ab- 
gesonderten Basalte des westlichen Vogelsberges zwischen den Basalt- 
kugeln gelartige Massen, die ganz offensichtlich aus der Zersetzung der 
Basalte hervorgegangen sind. Mitunter trifft man sie auch in Taschen in 
Basalt oder Basalttuff an, in um so gréBerer Menge, je starker das Ge- 
stein zersetzt ist, oder auch als Mandelfiillung in blasigen Basalten (z. B. 
am Hohestein bei Garbenteich). Es sind verschiedenfarbige, weiBe, 
hell- bis dunkelbraune, schokoladenfarbene bis beinahe schwarze, auch 
rote Massen von in trockenem Zustande etwa opalartigem Aussehen. 
Sie erscheinen dem bloBen Auge dicht, haben in trockenem Zustand 
muschelig-scherbigen Bruch, zeigen scharfe Kanten und matten wachs- 
artigen Glanz. Meist findet man sie in angetrocknetem Zustande auf 
den Kliiften. Bei besonders starker Austrocknung, wenn die Masse 
lange Zeit an der Luft und der Sonne exponiert lag, reiBt sie wie ein 
trocknendes Gel und wird hart und &riimelig. Andererseits wurden. 
auch ganz frische, feuchte und schleimige Gele gefunden. Traubige 
Oberflache, auch stalaktitische Ausbildung wurde beobachtet. 

Meist sind diese Produkte wohl aus der Zersetzung des unmittel- 
bar benachbarten Gesteines hervorgegangen, seltener scheint ihr 
Material auf den Kliiften transportiert worden zu sein. Die Ent- 
stehung der gelartigen Zersetzungsprodukte liegt z. T. wohl schon 
weiter zuriick, z. T. vollzieht sie sich aber auch noch heute. Dafiir 
spricht jedenfalls das Vorkommen ganz frischer schleimiger Produkte, 


1) Harrassowitz, Laterit, 1926. 
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wie sie beim Abbau des Basaltes an der Hohen Warte bei GieBen an- 
getroffen werden konnten. Sie bilden sich allem Anschein nach unter 
dem EinfluB deszendenter Lésungen in besonderem MaBe in der Nahe 
der Erdoberflache. Denn je starker der kugelig verwitternde Basalt 
nach der Oberflache hin zerfallt und je kleiner die Basaltkugeln durch 
die Verwitterung werden, um so mehr nimmt die Menge der gelartigen 
Produkte zu. 

Es ist schwer oder unmdglich, diesen Produkten von Gelcharakter 
mit chemischen und optischen Methoden allein beizukommen. Des- 
wegen haben sie wohl friiher auch relativ wenig Bearbeitung gefunden. 
Aus neuerer Zeit ist mir nur eine Arbeit von W. Floérke’) bekannt 
geworden, die sich mit diesen Produkten befaBt. Herr Flérke stellte 
mir freundlicherweise sein nach chemischen und optischen Gesichts- 
punkten bereits bearbeitetes Material zur Verfiigung. Ein groBer Teil 
des Untersuchungsmaterials wurde vom Verf. selbst im Friihjahr 1936 
gesammelt. 

Ich habe die Produkte im wesentlichen réntgenographisch unter- 
sucht und muBte dabei feststellen, da8 sie zum weitaus groBten Teil 
die Réntgeninterferenzen des Montmorillonites aufwiesen. In der 
folgenden Tabelle 1 sind die untersuchten Proben zusammengestellt 
und die kristallisierten Komponenten, die im R6ntgendiagramm er- 
kennbar waren, angegeben. 

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist freilich folgendes zu beriick- 
sichtigen. Wenn auch das Réntgendiagramm in den meisten Fallen 
Montmorillonit anzeigt, so ist damit keineswegs gesagt, daB die unter- 
suchte Probe allein aus Montmorillonit bestiinde und homogen sei. 
Selbstverstandlich kénnen in der Probe noch amorphe Substanzer. oder 
geringe Anteile kristallisierter Komponenten vorhanden sein, die im 
Réntgendiagramm nicht mehr durchkommen. Wie unempfindlich das 
Rontgendiagramm gegen solche geringen Beimengungen sein kann, 
zeigt z. B. die Angabe, daB schon 10% Montmorillonit neben einem 
Gemisch von Kaolin mit amorpher Kieselsdure nicht mehr mit Sicher- 
heit nachzuweisen sind?) — wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, 
daB in diesem Fall wegen der Koinzidenz zahlreicher Interferenzen die 
Verhaltnisse ganz besonders ungiinstig liegen. Die Angabe in der 
Spalte ,,R6ntgendiagramm‘' kann sich jedenfalls nur auf die herr- 
schende kristallisierte Komponente beziehen. 


1) W. Flérke, Uber einige bolartige Zersetzungsprodukte der Vogelsberg- 
basalte. — Notizblatt des Vereins fiir Erdkunde und der Hessischen Geologischen 
Landesanstalt zu Darmstadt 1924, S. 147. 

*) W.N., Synthese von Montmorilloniten, Chemie der Erde TO; 1355, 5O30" 
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»bolartigen“ Zersetzungsprodukte. 
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Stichwort Fundort (Sammler) Vor- | Beschaffen- Rostgen: 
kommen heit diagramm 
Saasen 5 . Steinbruch bei Bahn-! Kluft weiB, verhartet | Montmorillonit 
hof Saasen (Verf.) 
Saasen 2 . Steinbruch bei Bahn-| Kluft hellbraun, frisch| Montmorillonit 
_” hof Saasen (Verf.) mit dem Mes- 
ser schneidbar | 
Saasen I Steinbruch bei Bahn-| Kluft dunkelbraun, | Montmorillonit 
hof Saasen (Verf.) verhartet 
Saasen Fl2 . Steinbruch Bahnhof | In konkre-| weiB | Montmorillonit 
Saasen (Flérke) tionaren 
Bildungen | 
dohe Warter . Ratssteinbruch an der} Kluft | hellbraun, opal-| Montmorillonit 
Hohen Warte bei artig 
GieBen (Verf.) 
Tohe Warte 7 . Ratssteinbruch an der} Kluft gelblich-weiB ? 
Hohen Warte bei bréckelig | 
GieBen (Verf.) | 
Johe Warte FI 6 || Ratssteinbruch an der! Tasche in| schwarz, kol- ? 
Hohen Warte bei Basalt loidal 
GieBen (Flérke) 
iohe Warte 3 Ratssteinbruch an der} Kluft | dunkelbraun Montmorillonit 
Hohen Warte bei opalartig 
GieBen (Verf.) 
lohe Warte FI 1 || Ratssteinbruch an der! Kluft weiB, ,,Horn- Quarz 
Hohen Warte bei stein-“‘artig 
GieBen (Flérke) | 
angsdorf 1. Steinbruch am Bahn-! Kluft braun, bréckelig} Montmorillonit 
hof Langsdorf (Verf.) 
angsdorf 5. Steinbruch am Bahn-| Kluft | weiB, bréckelig | Montmorillonit 
hof Langsdorf (Verf.) | 
tengler 2 Stenglerscher Bruch | Kluft | ziegelrot, trok-| Montmorillonit 
bei Lich (Verf.) ken, bréckelig 
tengler 10a Stenglerscher Bruch | Tasche in) braun, opal- Montmorillonit 
bei Lich (Verf.) zers. Ba-| artig 
salt 
tengler Fl 7 Stenglerscher Bruch | Kluft ziegelrot Montmorillonit 
bei Lich (Flirke) 
Senne PlEg Briiche bei Beuern Kluft wei Montmorillonit 
(Flérke) RA 
inderbiigen Fl 4 || Braunkohlengrube ? matt fleischrot} Montmorillonit 
Rinderbiigen bei Bii- 
dingen (Flérke) ¥. « 
omberg Fl5 . Bahnhof Neuhaus Kiluft schokolade- Montmorillonit 
Homberg a. d. Ohm braun 


5e 0 eee ee 


(Flérke) 


(Fortsetzung nachste Seite) 
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Fortsetzung von Tabelle 1. 


Vor- | Beschaffen- Réntgen- 
Stichwort Fundort (Sammler) Firat ey | weit diapiames 
| | 
| 
Steinbach Fl 9 . || Bauxitlagerstatte bei) aus bauxi- | weiB bis matt | Hydrargillit 
Steinbach (Flérke)| tisch zer-| fleischrot 
| setztem 
| Trapp 
Hohestein II, 7 . || Hohestein bei Garben- | Mandelfiil- / weiB Montmorillonit 
teich (Verf.) | lung in 
blasigem | 
Basalt | 
Hohestein II, 6 . |) Hohestein bei Garben- | Mandelfiil- . braun Montmorillonit 
teich (Verf.) lung in, 
blasigem 
| Basalt 
Hohestein II, 4 . || Hohestein bei Garben- 'Mandelfiil- | braun -Montmorillonit 
| teich (Verf.) | lung in, 
blasigem | 
Basalt | 


Diagramme, die ich vorlaufig noch nicht deuten konnte, gaben 
die Praparate Hohe Warte 7 und Hohe Warte FI 6. Sie sind unter- 
einander verschieden. Fl 6 zeigt nur wenige schwache Linien, die zwei 
verschiedenen Komponenten, einer grdéber- und einer feinkristallinen 
anzugehoren scheinen. Ein reines Quarzdiagramm zeigte die Probe 
Fl 1, ein reines Hydrargillitdiagramm die Probe Steinbach FI 9. 


Es ist ein Charakteristikum des Montmorillonites bzw. der Gruppe 
der Montmorillonitminerale (einschlieBlich des Beidellites), daB das 
Schichtengitter sich in Richtung senkrecht zu den Schichtebenen bei 
Wassereintritt weitet bzw. bei Wasseraustritt zusammenzieht, indem 
die einzelnen Schichtpakete sich voneinander entfernen oder sich 
nahern. Wenn nun die Linien in den Diagrammen der meisten ,,Bol- 
proben‘‘, die als Montmorillonitinterferenzen gedeutet wurden, tat- 
sachlich von Montmorillonit herriihren, so muB dieser Montmorillonit 
auch dies ,,innerkristalline‘‘ Quellvermégen erkennen lassen. Es gibt 
sich dies leicht im Réntgenbild kund, indem sich der Glanzwinkel der 
Basisinterferenz mit Zunahme des Wassergehaltes verkleinert und mit 
Abnahme des Wassergehaltes vergréBert. 


Auf eine solche Abhangigkeit der Lage der Basisinterferenz vom 
Wassergehalt wurden verschiedene der ,»Bolproben“ gepriift. Die Er- 
gebnisse sind in der kleinen Tabelle 2 zusammengestellt. Angegeben 
sind die Schichtebenenabstande in Richtung [oor] nach Trocknung 
bei 110°, fiir die lufttrockenen Praparate und fiir die durchfeuchteten 
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Proben. Die Daten sind ganz dhnlich denen fiir natiirlichen Mont- 
morillonit von Montmorillon, 
Tabelle a2. 


» I nnerkristalline Quellung“ der Montmorillonite 
in einigen Bolproben. 


| d [oor] 
Stichwort nach Trocknung | bei lufttrockenen | nach Durch- 
bei 110° Praparaten feuchtung 
A | x A 
paasens EL ae 4. . 11,46 14,28 18,77 
Beuern Fl3... E1,77 14,46 18,77 
Rinderbiigen Fl 4 11,60 | 14,28 S371) 
Langsdorf 1... ? diff. 14,46 19,18 
Langsdorf 5... 11,77 / 14,46 { 19,18 
Montmorillonit v. | 
Montmorillon 
U. Hofmann?) 19,6 


Es ist auffallig, daB die Basisinterferenz bei den verschiedenen 
Proben recht verschiedene Intensitat aufweist. In manchen sehr eisen- 
reichen Proben, in denen die Montmorillonitinterferenzen sowieso nur 
sehr schwach durchkommen, ist die Basisinterferenz iberhaupt nicht 
mehr mit Sicherheit festzustellen, so z. B. in den Diagrammen der 
Proben Saasen 1, Hohe Warte 1, Stengler Fl 7 und Hohe Warte 3. 
In anderen, ebenfalls eisenhaltigen, ist sie hingegen sehr deutlich, wie 
Langsdorf 1, Stengler 2, Homberg Fl 5 und Hohestein II, 6. Mit sehr 
starker Intensitat erscheint sie in einigen weiBen Bolen, wie den Proben 
Saasen Fl 2, Langsdorf 5, Beuern F1 3, Hohestein II, 7 und II, 4. Ahn- 
liche Beobachtungen beziiglich der wechselnden Intensitat der Basis- 
interferenz waren auch schon bei anderer Gelegenheit an synthetischen 
Montmorilloniten gemacht worden?) — der Grund dafiir ist bis jetzt 
nicht einzusehen. Es mégen vielleicht die verschiedene Basenbelegung 
der verschiedenen Montmorillonite, vielleicht auch Unvollkommen- 
heiten im Kristallbau verantwortlich zu machen sein. 


Von vornherein ist es keineswegs. sehr wahrscheinlich, daB die 
Proben, in denen Montmorillonit nachgewiesen wurde, nun wirklich 
einheitlich aus Montmorillonit bestehen. Schon das mikroskopische 
Bild spricht dagegen. 


1) Nach den Daten in Z. Krist. A, 86, 346, 1933. 
2) W.N., Chemie der Erde io, 144, 1936. 


Man beobachtet unter dem Mikroskop unregelmaBig begrenzte 
Kérnchen von je nach dem Eisengehalt weiBer bis dunkelbrauner 
Farbung. Die dunkelbraunen Kérnchen erscheinen in sich ebenso 
homogen wie die weiBen, etwa so einheitlich wie auch gemeinsam ge- 
fallte Gele von Eisenhydroxyd und Kieselsdéure. Wie weit diese K6orn- 
chen aber in Wahrheit homogen sind, 14Bt sich nicht entscheiden. Sie 
sind teils optisch isotrop, teils doppelbrechend. Die Doppelbrechung 
ist sicherlich z. T. eine Eigendoppelbrechung, kleine K6érnchen mit 
einheitlicher Ausléschung sind éfter zu finden. Meist ist aber die 
Doppelbrechung als Spannungsdoppelbrechung zu deuten. Sie er- 
streckt sich gewohnlich nur auf die angetrockneten Randpartien der 
Kérnchen oder aber ist irgendwie unregelmaBig iiber das K6ornchen 
verteilt. 

Bei der Bestimmung der Lichtbrechung zeigt sich, daB durchaus 
nicht alle Kornchen in einem Praparat gleiche Lichtbrechung haben. 
Die Praparate wurden, vergleichbarer Bedingungen halber, bei 110° 
getrocknet und in Mischungen von Anis6l, Nelkenél bzw. Zedernholzél 
eingebettet1). Die mittlere Lichtbrechung des Montmorillonites von 
Montmorillon wurde in einer Probe zu 1,541 + 0,003 gefunden. Ahn- 
liche oder gleiche Werte ergaben sich fiir den Hauptanteil der weiBen 
zur Verfiigung stehenden Bolproben. Daneben waren jedoch stets in 
mehr oder weniger groBer Menge auch Teilchen wesentlich anderer 
Lichtbrechung vorhanden. 


Einige Beobachtungen: 


Langsdorf 5 enthalt zahlreiche Teilchen mit einer Lichtbrechung 
dicht bei der des Montmorillonites, doch iiberwiegen sie an Zahl kaum 
gegeniiber solchen niedrigerer Lichtbrechung. Die Teilchen niedrigerer 
Lichtbrechung haben n kleiner als 1,51. 


Hohestein II, 6. Die meisten Teilchen haben eine Lichtbrechung 
von 1,541 + 0,003. Doch liegen auch hier zahlreiche Teilchen niedriger. 


Saasen Fl 2. Dasselbe Bild wie bei dem vorhergehenden Praparat. 


Beuern Fl 3. Die Hauptmenge des Praparates besteht aus Teilchen 
von der Lichtbrechung des Montmorillonites. Es gibt aber auch viele, 
meist gréBere und besser zusammenhaltende Kérnchen, deren Licht- 
brechung niedriger liegt. 


1) Uber die Abhangigkeit der Lichtbrechung des Montmorillonites von der 
Natur des Einbettungsmediums s. C. W. Correns und M. Mehmel, Z. Krist. A gq, 
337, 1936. A. van Baren, Z. Krist. A 95, 464, 1936. Correns und. Mehmel 
finden in einem Gemisch von Oliven-, Zimt- und etwas Fencheldél fiir Mont- 
morillonit, Montmorillon, bei 105° getrocknet 1,546 + 0,003, Montm. von Pala 
1,542 -+ 0,003, von Unterrupsroth, Rh6n 1,531 + 0,003, unbekannten Fundortes 
1,552 -+ 0,003. 
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Saasen 5. Die gréBte Menge der Teilchen verschwindet nahezu 
in Ol der Lichtbrechung 1,539. Dies Praparat ist relativ arm an 
Teilchen anderer Lichtbrechung. 

Die Praparate machen also hiernach keinen einheitlichen Eindruck. 
Zwar stimmt ein GroBteil der Kérnchen in der Lichtbrechung auf 
Montmorillonit, wonach sie mit Wahrscheinlichkeit Montmorillonit 
sein mégen (unbedingt bindend ist dieser SchluB wegen der krypto- 
kristallinen Natur der Kérnchen nicht). Die anderen , verunreinigen- 
den“ Teilchen kénnen zwar wirkliche Fremdkorper anderer minerali- 
scher Natur enthalten. Sie kénnen aber solche nicht in erheblichen 
Mengen fiihren, weil sich sonst die fremden kristallisierten Komponenten 
im Réntgendiagramm bemerkbar machen miiBten. So ist die Méglich- 
keit nicht von der Hand zu weisen, daB auch diese Teilchen von anderer 
Lichtbrechung neben anderen, vielleicht amorphen Substanzen noch 
Montmorillonit enthalten. 


Man kann hiernach nicht erwarten, in dem Chemismus der Bol- 
proben den Chemismus reinen Montmorillonites wiederzutreffen. 
Immerhin sind die Abweichungen von der Zusammensetzung reinen 
Montmorillonites mitunter nicht zu groB und insbesondere einige fiir 
Montmorillonit charakteristische Ziige im Chemismus erkennbar. Von 
einer Formulierung der Analysenergebnisse muB selbstverstandlich 
in Anbetracht der Homogenitatsfrage des Materiales abgesehen werden. 
Sie ist ja auch fiir den reinen Montmorillonit noch etwas hypothetisch. 

Eine Anzahl von Analysen ist in Tab. 3 (S. 302) zusammengestellt. 
Zum gr6Bten Teil sind sie der Arbeit von W. Flérke entnommen, 
eine Analyse der wei8en Bolprobe Langsdorf 5 ist beigefiigt, ferner die 
Analyse des Montmorillonites von Montmorillon nach verschiedenen 
Autoren. Es ist zu bemerken, daB auch die Analysendaten des Original- 
montmorillonites Schwankungen von AusmaBen zeigen, die tiber die 
Fehlergrenze hinausgehen. 

Der auffalligste Unterschied der Bole gegeniiber den reinen Mont- 
morilloniten ist ein nicht unbetrachtliches Defizit an Tonerde. Ver- 
gleicht man die Atomzahlen fiir Si und Al, so findet man, daB bei 
reinem Montmorillonit das Verhaltnis Al:Si annahernd 1:2 erreicht 
oder gar tiberschritten wird, daB dagegen bei den Bolen das Verhiltnis 
stets kleiner als r:2 bleibt. Nun ist es gewiB moglich, daB Mg statt Al 
in die Hydrargillitschichten des Montmorillitgitters eintritt oder zu- 
satzlich zum Al hinzukommend die noch freien oktaedrischen Liicken 
in der Hydrargillitschicht ausfillt. Danach erschiene es gerechtfertigt, 
einen Teil des Magnesiums mit dem Aluminium zusammen zu ver- 
rechnen. Wie groB dieser Teil des Magnesiums ist, 1aBt sich aber ohne 
weiteres nicht angeben. Wenn er iiberhaupt zu ermitteln ist, dann 


302 W. Noll, 
T abellexg: 

Analysen ,,Bol-‘‘artiger Zersetzungsprodukte aus dem westlichen 
Vogelsberg. 


Fl 2 


Fl 3 


Fl 4 


Langsd.5 


Mont- 
morill. I 


Mont- 
morill. II 


48,41 
15,06 
3,77 
1,50 
5,02 
16,59 
26,c9 


48,42 
17,04 
1,50 
1,79 
5,52 
18,76 
26,09 


44,02 
15,48 

5,40 

1,42 
10,98 
13,33 
22,20 


59,72 
15,97 
Pai 
1,99 
5,73 
15,92 
23,76 


48,60 
20,03 
1225 
172 
5,24 


21,52 


48,94 
24,17 
1,44 
I,00 
2,18 


21,96 


100,85 


100,36 


99;5° 


100,31 


98,52 


99,69 


8028 
2946 
1493 


Ato 
8030 
3335 
1369 


7300 
3029 
2723 


mzahlen. 


| 
! 


8411 
3133 
1421 


8060 


3920 
1300 


8116 
4739 
541 


Legende. Fl 2 von Saasen (s. Tab. 1), anal. Flérke. — Fl3 von Beuern 
(s. Tab. 1) anal. Flérke. — Fl 4 von Rinderbiigen (s. Tab. 1) anal. Flérke. — 
Langsdorf 5 (s. Tab. 1) anal. Verf. — Montmorillonit I = Montmorillonit von 
Montmorillon, anal. Shannon (Journ. Am. Ceram. Soc. 9, 77, 1926). — Mont- 
morillonit II = Montmorillonit von Montmorillon, anal. G. Calsow (Chemie 
der Erde 2, 415, 1926). 


muBte es auf dem Wege iiber d'e Bestimmung der Austauschbarkeit 
der Ionen, speziell des Magnesiums gehen, da es so gut wie sicher ist, 
daB das im Gitter gebundene Magnesium schwerer oder gar nicht aus- 
tauschbar ist, im Gegensatz zu dem nur adsorptiv an der Gitter- 
oberflache fixierten Magnesium. Anzeichen dafiir, daB es solche Unter- 
schiede in der Bindungsfestigkeit des Mg gibt, haben bereits Kelley, 
Dore und Brown!) gefunden. 


Will man also von allzu hypothetischen Rechnungen absehen, so 
muB die Frage offenbleiben, ob in den Bolen, nach den analytischen 
Daten zu urteilen, tiberschiissige freie Kieselsiure neben dem Mont- 
morillonit vorhanden ist. Die unter dem Mikroskop festgestellte 


Inhomogenitat der Praparate l4Bt es nicht unwahrscheinlich er- 
scheinen. 


Charakteristische Ziige im Chemismus, die weiterhin fiir die An- 
wesenheit von Montmorillonit in den Bolen sprechen, sind der hohe 
Wassergehalt der Proben und der hohe Anteil an H,O—. Uberaus be- 


1) W. P. Kelley, W. H. Dore, S. M. Brown, The nature of the base- 
exchange material of bentonites usf. Soil science Bi 2591 O31. 


Montmorillonit in einigen Zersetzungsprodukten von Basalten. 303 


zeichnend ist weiter der hohe Magnesiumgehalt der Proben, in Ver- 
bindung mit den anderen Analysendaten. Er bewegt sich in natiir- 
lichen Montmorilloniten gewohnlich im Bereich bis etwa 10% und 
lo H3O kann in synthetischen Montmorilloniten so- 
he 93.0 HO bei 200 ar Uber 10% hinaus gesteigert werden. 
; Besondere Beachtung erfordert schlieB- 
lich noch der Verlauf der Wasserabgabe, der 
an zwei Bolproben untersucht wurde. Es 
handelt sich um die weiBe Probe Saasen 5 
und die weiBe Probe Langsdorf 5. Die Ent- 
wasserungskurven wurden gewonnen, indem 
die Substanzen im mit konz. Schwefelsdure 
getrockneten Stickstoffstrom (Py.9 = 0) bei 
der jeweils eingestellten Temperatur so lange 
erhitzt wurden, bis kein Wasser mehr aus- 
getrieben werden konnte. Die erhaltenen 
Kurven sind in Abb. 1 zugleich mit der Ent- 
wasserungskurve des Montmorillonites von 
Montmorillon wiedergegeben, welch letztere 
von G. Calsow!) bei pyg=4 mm im 
Tensieudiometer aufgenommen war. Der 
Kurvenzug des Montmorillonites ist im 
groBen und ganzen bei den Bolproben 
wiederzufinden. Nur halten die beiden Bol- 
proben bis zu héheren Temperaturen das 
Wasser fester als der 
Montmorillonit in der 


22 
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RK nahme. Es ist jedoch 
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Abb. 1. Entwasserungskurven. 


Montmorillonit yon Montmorillon nach Calsow (PH,o = 4 mm) 
Probe Saasen 5 (pH,o = 0 mm) — —— — — — , 
Probe Langsdorf 5 (PH, = 0 mm) —- — -— -— - —. 


bemerken, daB sie nach den bisherigen Aufnahmen offenbar nicht 
immer nach genau dem gleichen Schema verlauft. So enthalten 


1) G. Calsow, Uber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. Chemie 
der Erde 2, 415, 1926. 


20 
Chemie der Erde. Bd. XI. 
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Bentonite nach Endell, Hofmann und Wilm!?) bei 600° immer 
noch einige Prozente Wasser und 4hnlich verhalten sich die von 
Kelley, Jenny und Brown’) untersuchten Bentonite. Es erscheint 
daher bei dem derzeitigen Stand der Kenntnis noch nicht médglich, 
zu entscheiden, ob die Eigenschaft der untersuchten Bole, ihr Wasser 
erst bei hdheren Temperaturen vollstandig abzugeben, eine Eigentiim- 
lichkeit des in ihnen enthaltenen Montmorillonites ist oder ob neben 
dem Montmorillonit in geringerer Menge vorhandene (amorphe ?) 
Komponenten das Wasser relativ festhalten. Es ware ein groBerer 
Uberblick iiber die Entwadsserung verschiedenster Montmorillonite 
erwiinscht. 


Die Kurve des Montmorillonits von Montmorillon zeigt eine kleine 
Diskontinuitat bei etwa 400—450°. Diese ist ohne Zweifel einem ge- 
ringen Gehalt von Kaolin zuzuschreiben, der sich auch rontgeno- 
graphisch in dem Montmorillonit nachweisen laBt. Die Kurve der 
Probe Langsdorf 5 ist frei von einem solchen Knick, hingegen zeigt die 
Kurve von Saasen 5 ebenfalls eine geringe Diskontinuitat, die aber 
bei etwa 350—400° liegt. Es ist nicht wahrscheinlich, daB diese einem 
Gehalt an Kaolin zuzuschreiben ist, da von solchem in dem R6ntgen- 
diagramm nichts merkbar wird. 


Es sprechen somit auch die anderen auBer dem Réntgendiagramm 
herangezogenen Kriterien dafiir, daB in den Bolen tatsachlich Mont- 
morillonit enthalten ist. Offen bleibt nur, ob jeweils neben dem 
Montmorillonit noch geringe Anteile anderer kristallisierter Kompo- 
nenten oder noch amorphe Anteile vorhanden und welcher Art sie sind. 
Manche der weiBen Bole diirften einem reinen Montmorillonit schon 
recht nahe stehen. 


Das Ergebnis, daB Montmorillonit in den bolartigen Zersetzungs- 
produkten der Vogelsbergbasalte so haufig ist, diirfte wohl in An- 
betracht der Zahl der untersuchten Vorkommen nicht mehr als ein 
zufalliges, bedingt durch die Auswahl der Proben, anzusehen sein. Es 
gewinnt an Interesse durch vereinzelte weitere Beobachtungen, die an 
andersartigen Basaltumbildungsprodukten gemacht worden sind. So 
ist von Walkerden, die Zersetzungsprodukte gabbroider Gesteine dar- 
stellen, bekannt, daB sie Montmorillonit als Tonmineral fiihren. Ich 
machte die gleiche Feststellung an einer Walkerde von Alliendorf bei 
Weilburg im Westerwald, die basaltisches Umbildungsprodukt ist und 


1) K. Endell, U. Hofmann, D. Wilm, Uber die Natur der keramischen 
Tone. Ber. dtsch. keram. Gesellschaft 14, 434, 1933. 

*) W. P. Kelley, H. Jenny, S. M. Brown, Hydration of minerals and 
soil colloids in relation to crystal structure. Soil science 41, 261, 1936. 
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an einer Walkerde von RoBwein in Sachsen, die als Umbildungsprodukt 
eines Gabbros angesehen wird. 

In dem Steinbruch an der Hohen Warte bei GieBen lockert sich 
der kugelig abgesonderte und kugelig-schalig verwitternde Basalt nach 
der Erdoberflache hin immer mehr auf, die Menge der Zersetzungs- 
produkte zwischen den Kugeln wird immer gréBer, bis die Masse in 
einen braunen Verwitterungsboden tibergeht. Von diesem Boden 
wurde nach vorangehender Aufbereitung nach dem Verfahren von 
Odén im Atterbergzylinder eine feinste Fraktion mit der KorngréBe 
kleiner als 2 ~ Durchmesser abgeschlammt. Die braune Fraktion lieB 
im Réntgendiagramm die starksten Interferenzen des Montmorillonites 
erkennen. 

Wenn somit Montmorillonit besonders haufig aus der Umbildung 
basischer Gesteine hervorzugehen scheint, so gilt doch keineswegs all- 
gemein, daB basische Gesteine bei siallitischer Zersetzung nur zu 
Montmorillonit-haltigen Produkten umgebildet wiirden. Es sind auch 
Falle bekannt, wo Kaolin bei der Umbildung entstanden ist. Dabei 
mag es stets gleichgiiltig sein, bei welchen Temperaturen die Sialliti- 
sierung vor sich ging, ob unter hydrothermalen Bedingungen oder unter 
den Bedingungen der Verwitterung. Im Untersuchungsgebiet sind 
sicherlich beiderlei Vorgange beteiligt, ohne daB immer eine klare 
Scheidung méglich ware. 

Auch im Gebiet des westlichen Vogelsberges wurde Kaolin festgestellt. 
Eine Probe des siallitischen Basaltzersatzes, der im Liegenden der Roterde-Allit- 
vorkommen bei Bernsfeld entnommen wurde, lieB in allen Fraktionen nur Kaolin 
erkennen. Dieser an sich schon recht eigenartige Basaltzersatz gewinnt durch 
seinen Mineralinhalt noch mehr an Interesse. Er wurde von Harrassowitz als 
obermiozanes siallitisches Umbildungsprodukt angesprochen, das sich fast tiberall 
unter den Roterde-Allitlagerstatten des westlichen Vogelsberges nachweisen 1aBt. 
Seine Machtigkeit scheint ziemlich groB. In den Bauxitgruben von Bernsfeld 
wurde ein 21 m-Schacht niedergebracht, der erst in der Tiefe auf festeres, 
immer noch stark zersetztes Gestein von blaugrauer Farbe stieB. 

Alle Beobachtungen lassen sich recht gut in Einklang bringen mit 
den Folgerungen, die man aus synthetischen Untersuchungen iiber die 
Bildungsbedingungen der Tonmineraie, insbesondere des Kaolines und 
des Montmorillonites ziehen muBte?). 

Es ist nach den Ergebnissen der Synthese abhangig von der Sdure- 
stufe, der Alkali- bzw. Erdalkaliionenkonzentration, aber auch von der 
Art dieser Ionen, welches der beiden Minerale, ob Kaolin oder Mont- 
morillonit entsteht. Je nach der Zusammensetzung der einwirkenden 
Lésungen, je nach der Art der Einwirkung muB8 daher auch aus einer 
gabbroiden Mineralparagenese das eine oder das andere Mineral ent- 
stehen kénnen. Allerdings erscheinen magnesiumreiche Gesteine zu 


1) Vgl. Min. Petr. Mitt. (Z. Krist. B) 48, 210, 1936. 
20* 
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einer Umbildung in Montmorillonit-fiihrende Zersetzungsprodukte be- 
sonders geneigt. Im Gegensatz zu Kalium-, Natrium- und Calcium- 
ionen begiinstigen namlich Magnesiumionen in einem besonders weiten 
Konzentrationsbereich und wahrscheinlich auch in relativ geringer Ab- 
hangigkeit von der Saurestufe die Bildung des Montmorillonites, so 
daB die bevorzugte, wenn auch nicht ausschlieBliche Umbildung der 
Basalte in Montmorillonit-fiihrenden Zersatz in der eigenartigen Wir- 
kung des Magnesiums eine Erklarung finden kann. 


Zusammenfassung. 


Bei der réntgenographischen Untersuchung einer Anzahl gelartiger 
Zersetzungsprodukte, die den Kliften von Basalten des westlichen 
Vogelsberges entnommen wurden (,,Bole‘‘ der Literatur), wurde vor- 
wiegend das Diagramm des Montmorillonites, einmal das des Hydrar- 
gillites und einmal das des Quarzes gefunden. Chemismus, Verhalten 
bei der Entwasserung und Lichtbrechung deuten ebenfalls auf die An- 
wesenheit von Montmorillonit in den meisten der Bole‘ hin. Es muB 
offengelassen werden, ob neben dem Montmorillonit noch geringe An- 
teile anderer kristallisierter Komponenten oder amorphe Komponenten 
(auBer Eisenhydroxyd) zugegen sind. Manche der Bole stehen einem 
reinen Montmorillonit ziemlich nahe. 

Die bevorzugte, jedoch nicht ausschlieBliche Bildung von Mont- 
morillonit bei der siallitischen Zersetzung basischer Gesteine — sei sie 
hydrothermal oder durch Verwitterung bedingt — 1aBt sich in Zu- 
sammenhang bringen mit den Ergebnissen hydrothermalsynthetischer 
Untersuchungen iiber die Bildungsweise der Siallitminerale, wonach 
Magnesiumionen die Bildung von Montmorillonit besonders begiinstigen. 


Der Hannoverschen Hochschulgemeinschaft danke ich er- 
gebenst fiir die Gewahrung von Mitteln zur Beschaffung und Be- 
arbeitung des untersuchten Materiales. 


Ab- und Umbau am Biotit. 


Mitteilung aus dem Mineralog.-geolog. Institut der Universitat Rostock. 
Von M. Mehmel, Rostock. 


Mit 8 Abbildungen im Text. 


Einleitung. 


Die Beobachtungen an natiirlich abgebauten Biotiten lassen mit 
Leichtigkeit zwei verschiedene Abbauprodukte erkennen. Einmal 
findet man ein helles, z. T. sulberglanzendes Mineral, das in seiném 
auBeren Aussehen dem Muskowit sehr ahnlich ist und mit diesem auch 
haufig verwechselt wurde. Dieser Typus von abgebautem Biotit ist 
nicht selten in Glimmersandsteinen besonders stark angereichert. Der 
andere Typus stellt ein goldgelbes Mineral mit auffallend hohem Glanz 
dar, das von Laien haufig mit Gold verwechselt wird und daher den 
Beinamen ,,Katzengold‘‘!) fiihrt. Es gibt wohl kaum einen Mineralogen 
oder Geologen, an den noch nicht Leute mit strahlenden Gesichtern 
herangetreten sind, in dem Glauben auf ihrem Acker oder beim Aus- 
schachten einer Baugrube Gold gefunden zu haben. Werden sie dann 
aufgeklart, so gehen sie enttauscht und meist noch unglaubig wieder 
fort. Die goldgelben Abbauprodukte sind, besonders im norddeutschen 
Flachlande, meist an lokal ganz eng begrenzte Stellen gebunden. 
Haufig findet man sie im Sand oder Grus einzelner verwitterter Ge- 
schiebeblocke. 

Die Tatsache des Vorhandenseins zweier in ihrem Aussehen grund- 
verschiedener Typen von zweifellos abgebauten Biotiten ist aber schon 
sehr alt und es ist nicht verwunderlich, daB sich bereits viele Forscher 
hieritiber Gedanken gemacht haben. Auch auf experimentellem Wege 
hat man wiederholt versucht, den Ursachen fiir die Entstehung dieser 
beiden Typen auf den Grund zu gehen. Meist waren jedoch derartige 
Uberlegungen und die im Anschlu8 daran angestellten Versuche oe 
sehr spezielle natiirliche Beobachtungen gekniipft. In der Leal 


1) Als ,,Katzengold“ wird im Volksmunde auch haufig das Mineral Pyrit 
bezeichnet, besonders dann, wenn es in der Kohle vorkommt. 
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sind daher die verschiedensten Ansichten tiber die Angreifbarkeit und 
den Abbau des Biotits vertreten. Die am wenigsten zutreffende Auf- 
fassung ist wohl die, daB der Glimmer das am schwersten angreifbare 
Mineral ist. Sie ist in der Literatur auch nur vereinzelt, allerdings bis 
in die letzten Jahre, anzutreffen. Besonders in der Bodenkunde wird 
haufig die Ansicht vertreten, daB hinsichtlich der Verwitterung ein 
groBer Unterschied zwischen Biotit und Muskowit besteht. Der 
Biotit soll sehr rasch verwittern, der Muskowit nur schwer. Es wird 
dies mit dem hohen Eisengehalt des Biotits in Verbindung gebracht 
(vgl. Blanck [1]). Auf Grund der Arbeiten, die sich unmittelbar mit 
dem Abbau des Biotits beschaftigen, mu8 man zu der Uberzeugung 
kommen, daB die Bleichung des Biotits unter dem EinfluB vulka- 
nischer Dampfe grundsatzlich anders verlauft als der Abbau bei 
der atmospharilen Verwitterung. Der Bildung von Chloritpseudo- 
morphosen nach Glimmer wird wiederum ein anderer Vorgang zu- 
erunde liegen. Man kénnte so noch zahlreiche Ab- und Umbau- 
beobachtungen hier aufzahlen und alle wiirden einen etwas anderen 
Charakter tragen. Die drei angefiihrten Beispiele lassen jedoch 
schon deutlich erkennen, daB nach den bisherigen Erfahrungen das 
Studium der Ab- und Umbauvorgaénge am Biotit von den ver- 
schiedensten Gesichtspunkten aus betrachtet werden mu8, wenn 
man ein Gesamtbild von den Vorgangen erhalten will. Es eréffnet 
sich hier ein weites Arbeitsfeld, das im Rahmen einer Arbeit un- 
méglich ersch6pfend behandelt werden kann. Ich méchte mich daher 
in den nachfolgenden Ausfiihrungen nur auf ein verhaltnismaBig 
kleines Teilgebiet beschranken. 

Ebenso wie alle meine Vorgaénger auf dem gleichen Arbeitsgebiet 
bin auch ich bei meinen Untersuchungen von einer speziellen Problem- 
stellung ausgegangen. Die zahlreichen sedimentpetrographischen 
Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, daB der Biotit und 
seine Abbauprodukte zu den weitverbreitetsten Mineralen in den 
Sedimenten gehéren. Aus den Untersuchungen von Carl W. Correns 
und seinen Mitarbeitern (2), die an zahlreichen Sedimentproben des 
Atlantischen Ozeans, sowie an den verschiedensten Tonen und Béden 
durchgefiihrt wurden, wissen wir, daB in diesen Sedimenten neben dem 
verschieden stark abgebauten Material auch stets noch der frische 
Biotit vorhanden ist. Auf Grund mikroskopischer Untersuchungen 
war es also nicht méglich, irgendwelche Schliisse auf Abbauvorginge 
im Sediment zu ziehen. Ich habe mir daher die Aufgabe gestellt; durch 
Abbauversuche verschiedenster Art die in den Tonen und Béden auf- 
tretenden Verwitterungsstadien zu rekonstruieren. Dabei war ich mir 
von vornherein bewuBt, daB ich auf diese Weise nicht alle in den 
Sedimenten beobachteten Typen erhalten wiirde. Dies war schon da- 
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durch bedingt, daB die Verwitterung nach unseren bisherigen Beob- 
achtungen nur zum allergeringsten Teile im Sediment selbst statt- 
findet. Sie hat meist schon im anstehenden Gestein eingesetzt. 
Letzteres hat sich aber haufig in geologisch friiheren Perioden ereignet. 
Die physikalisch-chemischen Bedingungen, die zur Zeit des Abbaus 
geherrscht haben, sind uns daher weniger gut bekannt. Die Frage- 
stellung wird dadurch aber erheblich komplizierter. 

Weiterhin wissen wir aus den Untersuchungen der Tone und 
Béden, da8B Glimmer namentlich in den feinsten Fraktionen sehr 
haufig mit Tonmineralen vergesellschaftet ist. Uber die Entstehung 
dieser Tonminerale ist bisher noch recht wenig bekannt. Es sollte 
daher bei den geplanten Versuchen darauf geachtet werden, ob infolge 
des Abbaus, vielleicht unter Erhaltung gewisser Gitterblécke, neue 
Minerale und speziell Tonminerale entstehen. Uber die Berechtigung 
einer solchen Fragestellung lieBe sich noch streiten. Aus den zahl- 
reichen Strukturuntersuchungen wissen wir jedoch, daB all diese Mine- 
rale der Gruppe der silikatischen Schichtengitter mit netzartig ver- 
kniipften Silizium-Sauerstoff-Tetraederverbanden pseudohexagonaler 
Art angehéren. Es ist rein theoretisch nicht ganz unwahrscheinlich, 
daB beim Abbau des Biotits gewisse Ubergangsglieder zu den Ton- 
mineralen auftreten kénnen. 

Auf Grund der angefiihrten Problemstellung wurden nun Ver- 
suche verschiedenster Art durchgefiihrt, die sich nach dem folgenden 
Schema einteilen lassen: 


I. Chemischer Abbau des Biotits 
a) mittels Sauren starker Konzentration, 
b) mittels Sauren schwacher Konzentration. 

Hierbei entstehen die hellen Abbauprodukte, die unter dem 
Sammelnamen ,,gebleichter Biotit‘‘ zusammengefaBt werden 
k6nnen. 

c) mittels alkalischer Lésungen. 

Hierbei entstehen Abbauprodukte, die 4uBerlich mit einer feinen 

Kruste von Eisenhydroxyd itiberzogen sind. 


II. Thermischer Abbau des Biotits 
a) thermischer Abbau des frischen Biotits, 
b) thermischer Abbau von gebleichten Biotiten in ver- 
schiedenen Bleichungsstadien. : 
Die hierbei entstehenden goldgelben Abbauprodukte (Katzengold) 
sollen aus spater noch anzufiihrenden Griinden kurz als _ ,,ther- 
mische Umbauprodukte” bezeichnet werden. 
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I. Chemischer Abbau des Biotits. 


Schon 188x wurden von W. B. Schmidt [3] Versuche iiber die 
Angreifbarkeit des Biotits durch Saéuren durchgefuhrt. Der genannte 
Verfasser hatte sich die Aufgabe gestellt, die Einwirkung der schwefe- 
ligen Saéure welche in gewissen Stadien der vulkanischen Tatigkeit 
eine erhebliche Rolle spielt, auf Minerale und Gesteine zu untersuchen. 
Er stellte dabei fest, daB bei Verwendung von verschiedenen Gesteinen 
sich ganz allgemein die nachfolgende Losungsreihe angeben 1aBt: 


MgO—Fe,0,—CaO—Na,0—K,O0—Si0, 


Beim Biotit wirkt sich nach W. B. Schmidt die starke Extraktion 
der dunklen Bestandteile in einer erheblichen Bleichung aus. 10 Jahre 
spiter haben F. W. Clarke und A. E. Schneider [4] die Einwirkung 
von trockenen HCl-Dampfen und von wasseriger Salzsaure auf Phlogo- 
pite untersucht. Sie fanden, daB der Glimmer von HCl-Dampfen fast 
nicht angegriffen wird, wohl aber von wasseriger Salzsaure. Den An- 
stoB zu weiteren gréBeren Untersuchungen lieferte die Arbeit von 
E. Zschimmer [5]. Er untersuchte den Magnesiaglimmer und seine 
natiirlichen Verwitterungsprodukte aus dem Granitit von Schneide- 
miillerskopf bei Imenau in Thiiringen. Dabei fand er eine gewisse 
Abhangigkeit zwischen der chemischen Zusammensetzung und den 
optischen Eigenschaften. Er macht besonders darauf aufmerksam, 
daB die gebleichten Biotite nicht mit Muskowit identisch sind. K. D. 
Glinka [6] unterscheidet drei verschiedene Verwitterungsprodukte des 
Biotits. Er findet in den Endstadien der natiirlichen Verwitterung 
Kaolin, ein erdiges Produkt, das unter geeigneten Bedingungen eben- 
falls in Kaolin tibergeht, und chloritahnliche Minerale. Die Resultate 
der Zschimmerschen Untersuchungen stellen nach ihm die ersten 
Stadien der Biotitverwitterung dar. O. Dreibrodt und F. Rinne [7] 
machten erstmalig systematische Abbauversuche am Biotit. Sie be- 
handelten ihn mit kohlensaurehaltigem Wasser, mit konzentrierter Salz- 
sdure und mit verdiinnter Schwefelsiure. Dabei zeigte sich, daB die 
starken Sauren eine verhaltnismaBig rasche Bleichung bewirkten. 
Auch das kohlensdurehaltige Wasser ruft schwache Veranderungen 
hervor. Der Gehalt an SiO, steigt dabei an; MgO und FeO nehmen 
ab. Entsprechend der Anderung in der chemischen Zusammensetzung 
andert sich auch die Lichtbrechung. F. Rinne bezeichnet den Vor- 
gang der Bleichung als ,,Baueritisierung‘‘ und das Endprodukt der- 
selben als ,,Bauerit‘’. E. Blanck [1] betrachtet die Verwitterung des 
Glimmers vom Standpunkt der Pflanzenernahrung. Nach ihm sind 
sowohl Biotit wie auch Muskowit starke Kaliquellen fiir die Pflanzen. 
Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch V. M. Goldschmidt und 
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E. Johnson [8]. Als Erganzung zu den Rinneschen Versuchen wird 
von letzteren der Abbau des Biotits mit Zitronensdure beschrieben. 


a) Abbau des Biotits mittels Sauren starker Konzentration. 


Die Rinneschen Untersuchungen liefern wichtige Anhaltspunkte 
fiir das Verhalten des Biotits gegentiber starker Sauren. Auf den 
zonaren Abbau wird ebenfalls schon hingewiesen. Fiir die Deutung 
des Abbauvorganges- war es wesentlich, an diese letztgenannte Beob- 
achtung anzukniipfen. Es wurden zu diesem Zwecke diinne Biotit- 
spaltblattchen von mehreren Quadratmillimetern Flachengr6éBe mit 
*/, mol Schwefelsaure behandelt und der Grad der Bleichung an Hand 
der Messung der Lichtbrechung in der Blattchenebene verfolgt. Als 
Ausgangsmaterial wurde ein vollkommen frischer Biotit von Ketila, 
Impilahti, Finnland, benutzt. Die Lichtbrechung in der Blattchen- 
ebene wurde gemessen zu ng = ny = 1,650 + 0,003 fiir Na-Licht. 
Der Achsenwinkel war praktisch gleich Nullgrad. Die Ergebnisse sind 
in Tab. r zusammengestellt und in Abb. 1 graphisch wiedergegeben. 


Tabelle x. 


Abhangigkeit der Lichtbrechung von der Einwirkungsdauer bei Be- 
handlung mehrerer Quadratmillimeter groBer Biotitblattchen 
mit 1/, mol. Schwefelsdure. 


Einwirkungs- Einwirkungs- 


Pee ny =n, f. Na-D a | nz =ny f. Na-D 


Sta. 1,650 + 0,003 13 Std. 1,492 + 0,003 
a 1,638 + 0,003 1 BM a H 1,485 + 0,003 
1,621 + 0,003 LO, 5; 1,470 + 0,003 
1,608 + 0,003 | 18 1,459 + 0,003 
1,593 + 0,003 | ZO 1,448 + 0,003 
1,565 + 0,003 / 22a; 1,439 + 0,003 
1,540 + 0,003 24 1,433 + 0,003 
1,528 + 0,003 | 26 | 1,428 + 0,003 
I,509 + 0,003 
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Als Abszisse ist die Behandlungsdauer in Stunden, als Ordinate 
die Lichtbrechung fiir Na-Licht in der Blattchenebene aufgetragen. 
Dabei wurde die Lichtbrechung immer am Rande der Biattchen ge- 
messen. Der Abbau erstreckt sich jedoch nicht gleichmaBig iiber den 
ganzen Kristall. Er erfolgt am Rande schneller und setzt sich von 
da aus ins Innere des Kristalls fort. Entfernt man z. B. nach 8 Stunden 
Behandlungsdauer den Rand in einer Breite von 0,1 mm, so miBt man 
dort noch eine Lichtbrechung von ng = Ny = 1,650 + 0,003. Das heiBt 
nach 8 Stunden ist der Abbau noch nicht einmal 0,r mm vom Rande 
aus ins Innere vorgedrungen. Nach 20 Stunden wird am Rande eine 
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Lichtbrechung von ng = Ny = 1,448 4 
Rande entfernt ergibt sich eine Lichtbrechung von ng 
om Rande ist ng = Ny 
Der Abbau 1aBt sich 


auch rein auBerlich an der Aufhellung der 


+ 0,003. In einer Entfernung von 0,2 mm V 


ne 
ot 
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= 1,050 —_ 0,003. 


| 0,003 gemessen. 0,I mm vom 


=ny = 1,600 


2 FEN Farbe erkennen. Natiirlich oder kiinstlich 

Ste a angebrachte Risse und Spalten werden beim 

2 160 |— e Fortschreiten des Abbaus nach innen be- 

a NS sonders bevorzugt. In Abb. 2 ist em 

Sa gt + solches Spaltblattchen wiedergegeben. Vor 

ser le Si der Behandlung mit Sdure wurde auf 
a ‘a _ diesem eine Schlagfigur angebracht. 

Sat a Diese Beob- 

ei Ng achtungen geben 

Ir on einen wichtigen 

r i Hinweis auf den 

| ae ae Mechanismus des 

L Daas Abbaus, worauf 

‘gisele tol eee Dee De weiter unten noch 

S 5 e e = 2 Sit naher einzugehen 

———> Behandlungsdauer . 
ist. Besondere 
Abb. 1. Abhangigkeit der Lichtbrechung von der Ein- Beriicksichtigung 


wirkungsdauer bei Behandlung mehrerer Quadratmilli- 
meter groBer Biotitblattchen mit 1/, mol. Schwefelsaure. 


Abb. 2. 


bei Behandlung mit !/, mol. Schwefel- 


sdure. Mikroaufnahme. Entfernung 
zweier Teilstriche = 2 mm. 
etwas gréBeren Blattchen ausgefiihrt. 


ringer 


verdienen sie bei 
den nunmehr zu 


besprechenden chemischenVerhalt- 
nissen. Man erkennt daraus, daB 
man ganzexakte SchluBfolgerungen 
auf die Art und den Mechanismus 
des chemischen Abbauvorganges 
nur dann ziehen kann, wenn man 
Spaltblattchen von duBerst ge- 
FlachengroBe 
(z. B. Blattchendurchmesser kleiner 


verwendet 


1m). Fir diesen Fall versagt aber 


Zonarer Abbau des Biotits 


das Auflédsungsverm6gen unserer 
Mikroskope, so daB man auf die 
wichtigen optischen Bestimmungen 
verzichten miiBte. Die nachfolgen- 


den Versuche wurden daher mit 


Es ist fir die Vergleiche 


mehrerer Versuchsreihen jedoch wichtig, daB immer gleichgroBe Blatt- 
chen verwendet werden. Die angewandte FlachengrdBe lag ftir alle 
Versuche in einem Intervall zwischen 0,or und 0,005 mm?. Als ab- 
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bauende Fliissigkeit wurde 1/, mol. Schwefelsiure benutzt. Das Aus- 
gangsmaterial war wiederum frischer Biotit von Ketila, Impilahti, 
Finnland, mit der im Mittel aus drei Analysen in Tab. 2 angegebenen 
chemischen Zusammensetzung. 


Tabelle 2. 


Chemische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials. 


SiO, TiO, Fe,O, AlO, FeO MgO MnO K,O Na, H,0, Summe 


| | 
35,96 2,55 7.8% | 12,50, 15,12 9,29 | 1,02 8,56 1,96 | 4,96, 99,73 
| | | 


Bei der Durchfiihrung der Abbauversuche kann man wiederum 
grundsatzlich verschiedene Wege einschlagen: 

1. Man behandelt in einem gréBeren GefaB eine bestimmte Menge 
Ausgangssubstanz (z. B. 3 g) mit einer bestimmten Menge 1/, mol. 
Schwefelsaure (z. B. 200 cm). Nach einer gewissen Zeit (z. B. 6 Stun- 
den) unterbricht man den Versuch, filtriert durch ein gehartetes Filter 
und analysiert das Filtrat. Vom Riickstand, der bei einer bestimmten 
Temperatur (im vorliegenden Falle wurden 25° gewahlt) getrocknet 
wird, wird der Gewichtsverlust und die Lichtbrechung bestimmt, sowie 
eine réntgenographische Untersuchung vorgenommen. Dann wieder- 
holt man den Versuch unter den gleichen Bedingungen in doppelter, 
dreifacher usw. Zeit. Dieser Weg ist bisher wohl am meisten begangen 
worden. Er entspricht allerdings den natiirlichen Verhaltnissen am 
wenigsten. 

2. Man verfahrt wie im ersten Falle, verwendet aber fiir die 
weiteren Teilversuche als Ausgangssubstanz jeweils den Riickstand des 
vorhergehenden Versuches. An Hand der Filtratanalysen laBt sich das 
Fortschreiten des Abbaus verfolgen. 

3. Man berieselt die Ausgangssubstanz gleichmaBig mit 1/, mol. 
Schwefelsdéure und fiihrt die in Loésung gegangenen Produkte durch 
Absaugen durch ein feines Filter dauernd fort. Diese Methode kommt 
den natiirlichen Verhaltnissen am nachsten. Sie wird in einer etwas 
anderen Form im hiesigen Institut von Herrn Prof. Dr. Carl W. Cor- 
rens schon seit mehreren Jahren beim Abbau anderer Minerale mit 
Erfolg angewandt?). 

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden nur der erste und 
der jietzte Fall beriicksichtigt. Im folgenden soll der erste Fall kurz 
als ,,Abbau im geschlossenen System‘, der letzte Fall als ,,Abbau im 
offenen System‘ bezeichnet werden. 


1) Nach AbschluB der Arbeit erschien eine Verdffentlichung von F. H. Nor- 
ton (9). Auch er wendet die Methode der dauernden Erneuerung der abbauen- 


den Lésungen mit Erfolg an. 
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Tabelle 3. 


Gewichtsverlust und Lichtbrechung beim Abbau mit 1/, mol. 
Schwefelsaure im offenen und geschlossenen System. 


a) geschlossenes System b) offenes System 
Behandlungs- — is ee 
y= .-Verl. 
damer pate eae Lichtbrechung re a Lichtbrechung 
im % in /o 
Omsbcls 0,00 | 1,650 + 0,003 0,00 1,650 + 0,003 
Liege | 1,640 + 0,003 33,54 1,565 -— 0,003 
21,18 1,625 + 0,003 51,70 I,500 + 0,003 
32,21 | 1,589 + 0,003 63,00 1,459 + 0,003 
41,3I | 1,560 + 0,003 72,07 1,432 -- 0,003 
45,25 | 1,541 + 0,003 77,38 1,423 + 0,003 
45,37 2.537 270003 78,49 | 1,420 + 0,003 
45,50 | 1,536 + 0,003 78,83 1,420 + 0,003 
45,02 1,535 + 0,003 78,90 1,420 2 0,003 
—4 1,66 
| 
a 
\ xy —4 1,64 
2 \ ar = 
‘ —4162 5 
100 * \, 1 162 2 
\ | fa) 
90 \ = —1160 $ 
Ss \ « ene 
& 80 \ KX 1S 
S nlaaliee ‘ean ee ic! 
a x x 7 ® 
ee \ bane 41,56 @ 
G \ x x. \ = 
wo 
> \ 1b) 2 
a x | o 
£ 1152 8 
= ——<$$—$K-_——X x! o 
3 \ <n faite 
Oo x ho 
\ ous 
* Nees \ 
\ —4 148 
Pas : 
> x —14 1,46 
va \ 
‘ | 


x NC —4 1,44 


0 6 12 18 24 #30 #36 42 48 Stunden 
———~_ Behandlungsdauer 


Abb. 3. Gewichtsverlust und Lichtbrechung beim Abbau mit 1/, mol. Schwefel- 


saure. 
I. geschlossenes System 2. offenes System 
a) Gewichtsverlust a) Gewichtsverlust 
b) Lichtbrechung b) Lichtbrechung 


In Tab. 3 und in Abb. 3 sind die Ergebnisse des Abbaus hin- 
sichtlich Gewichtsverlust und Lichtbrechung zusammengestellt. Es 
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zeigt sich, daB zwischen beiden Abbaumethoden unter sonst gleichen 
Bedingungen ein erheblicher Unterschied besteht. In beiden Fallen 
scheint sich nach einer Behandlungsdauer von ca. 30 Stunden ein 
Gleichgewicht einzusteilen. Im geschlossenen System beobachtet man 
dabei einen Gewichtsverlust von ca. 45.5%, wahrend im offenen 
System bei der gleichen Behandlungsdauer ein Gewichtsverlust von 
ca. 77,5% auitritt. Ganz analog verhalt sich die Lichtbrechung in 
_ der Blattchenebene. Sie sinkt im geschlossenen System nach 30 Stunden 
auf ng = Ny = 1,541 + 0,003, wahrend sie im offenen System sogar 
den Wert ng = Ny = 1,423 + 0,003 erreicht. Bei weiterer Behandlung 
bis zu 48 Stunden andern sich die Werte fiir Gewichtsverlust und 


ep XK XX Fe Os + Ale O3 + TIO 
26 x 
% 24 
5 22 
fo} 
S20 
eis x Fe.O 
a6 x—_ XX XX Fer Os 
wo 14 
12-— 
1. x x ely Se Si Os 
8 i Koa K SSX ===, Al; O3 
6 ik Ree ——_—X—— X ——X MgO 


aye x 
es 


2 —— XX KX TIO. 
ae a a ne 
(@) 6 12 18 24 30 36 42 48 Stunden 
————— > _ Behandlungsdauer 


Abb. 4. Graphische Darstellung der Ergebnisse der Filtratanalysen beim Abbau 
mit */; mol. Schwefelsaure im geschlossenen System. 


Lichtbrechung nicht wesentlich. Man wiirde demnach aus den Beob- 
achtungen schlieBen kénnen, da8 beim Abbau im geschlossenen System 
eine Hemmung erfolgt, deren Ursache uns noch weiter unten zu be- 
schaftigen hat. 

Von besonderem Interesse war nun, die mengenmaBigen Anteile 
der in Losung gegangenen Bestandteile zu erfassen. In Tab. 4a sind 
die Analysen der jeweiligen Filtrate des im geschlossenen System ab- 
gebauten Biotits in Gewichtsprozenten bezogen auf die Ausgangs- 
substanz gleich 100 zusammengestellt. Abb. 4 zeigt die graphische 
Darstellung der Ergebnisse. Tab. 4b gibt die gleichen Analysen- 
ergebnisse wieder, bezogen auf das in der Ausgangssubstanz vorhandene 
Oxyd = 100. 

Man erkennt daraus, da8 alle Bestandteile mit Ausnahme der 
Kieselsdure in ailen Abbaustufen nahezu gleichmaBig in Lésung 
gehen. Bei einer Behandlungsdauer von 30 Stunden sind ca. 23% 
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Tabelle 4. 


Ergebnisse der Filtratanalysen des im geschlossenen System 
mit 1/, mol. Schwefelsaure abgebauten Biotits. 


a) Gewichtsprozente bezogen auf Ausgangssubstanz = 100. 


| | | 
eae ae at SiO, aes is 10s Fe,0, | Al,O, | TiO, | MgO 
| 
6 Std. 2,10 | 5,22 Piney || 1,95 0,42 I,19 
2. 4,36 | 10,32 5,83 | 3,96 0,53 | 2,40 
18> 55 7,07 772 10,48 6,34 0,90 4,07 
2A 8,00 25,48 16,53 8,20 1,60 5,30 
Zio Jae 8,30 26,92 16,90 8,28 1,74 6,12 
36 deny 8,70 27,20 | 16,95 8,45 1,80 6,58 
42s 8,81 27,43 i 17,10 8,50 | 1,83 6,78 
45s 8,89 27,62 ; 17,46 3555) Osa 6,82 
Im Ausgangs- 
material sind | | 
enthalten 35,90 39,66 24,61 


4 


b) Gewichtsprozente bezogen auf das entsprechende Oxyd in der Ausgangs- 
substanz = 100. 


Behandlungs- | Fe,O, + Al,O, 


dauer S10, ese eGo dee 


6 Std. 5,84 | 13,16 | 11,58 
I2 12,12 | 26,02 23,69 


18 19,66 44,68 | 42,58 
24 22,25 64,24 67,17 
30 23,08 67,88 68,67 
36 24,19 68,58 | 68,87 
42 24,50 69,16 69,48 
48 24,72 69,64 70,04 


der in der Ausgangssubstanz vorhandenen Kieselsaéure in Lésung ge- 
gangen. Entsprechend sind von allen anderen Oxyden nahezu gleich- 
maBig ca. 67% gelést. Bei langeren Behandlungszeiten verlangsamt 
sich der Vorgang, bleibt aber immer gleichartig. Im Riickstand findet 
eine starke Anreicherung von Kieselsdure statt. 

Zum Vergleich sind in Tab. 5 die Ergebnisse der Filtratanalysen 
beim Abbau mit !/, mol. Schwefelsaure im offenen System zusammen- 
gestellt. 

Abb. 5 zeigt eine graphische Darstellung der Ergebnisse. Ebenso 
wie im geschlossenen System gehen alle Bestandteile mit Ausnahme 
der Kieselsdure nahezu gleichmaBig in Lésung. Infolge der dauernden 
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Tabelle 5 


Ergebnisse der Filtratanalysen des im offenen System mit 
*/) mol. Schwefelsaure abgebauten Biotits. 


a) Gewichtsprozente bezogen auf Ausgangssubstanz = 100, 


Behandlungs-|__ | Fe,0, + Al,0, | | 
Pleat Si0Q, | 7)! TiO, | Fe,O, | Al,O, | Tio, | MgO K,O 
| 
i | ——— — 
omstd: 8,68 17,14 10,4 | 5,65 | 1,08 | 4,03 3356 
EQ), 5;; 13,36 27,00 16,00 | O23 | B77 5,94 | 6,00 
oe 16,36 | 32,80 19,88 | 10,800 2.12" 7 38 | Te 
2A ws; 18,40 37,39 22,92 | 12,07 2,40 | 8,60 | 8,00 
SOR as: 19,18 | 38,48 23,89 | 12,15 2,44 | 8,92 | 8,20 
30k... 19,61 | 39,02 | 24,3 | 12,24 | 2,47 | 9,05 8,30 
42. 19,79 | 39,19 24,40 | 12,30 | 2,49 | 9,11 | 8,35 
48 19,93 | 39,25 | 2443 | 12,32 | 2,50 | 9,14 | 8,40 
Im Ausgangs- | / | 
material sind | 
enthalten 35,96 | 39,66 | 24,61 | 12,50 2,55 | 9,29 | 8,56 


b) Gewichtsprozente bezogen auf die entsprechenden Oxyde der 
Ausgangssubstanz = Ioo. 


Behandlungs- c Fe,O; + Al,O, 
dauer + TiO, 


6 Std. 43:45 
E2 68,92 
18 83,28 
24 94,59 
30 96,98 
36 98,25 

98,73 
98,90 


Fortfihrung der gelésten Stoffe ist jedoch der Abbau in den einzelnen 
Stufen viel weitgehender. In Abb. 5b sind als Ordinaten nicht die 
Gewichtsprozente, sondern die Molekularzahlen der in Lésung ge- 
gangenen Bestandteile aufgetragen. Der Abbau wird dadurch noch 
besser veranschaulicht. Man sieht, daB der Abbau bei einer Be- 
handlungsdauer von ca. 30 Stunden praktisch nahezu vollstandig ist. 
Als Riickstand verbleibt nur noch SiO,. Die Kurven fiir die einzelnen 
Oxyde nahern sich gleichmaBig den horizontalen Geraden, die den 
Molekularzahlen der in der Ausgangssubstanz vorhandenen Oxyde ent- 
sprechen. Bei einer Behandlungsdauer von 48 Stunden sind im offenen 
System ca. 99% der Oxyde mit Ausnahme der Kieselsdiure heraus- 
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———— > Behandlungsdauer 


Abb. 5a. Graphische Darstellung der Ergebnisse der Filtratanalysen beim Abbau 
mit 1/, mol. Schwefelsdure im offenen System. Als Ordinate sind die Gewichts- 
prozente aufgetragen. : 


Si Oo 
Fe2O3-+ Ale 03+ Ti Oo 


MgO 


Fe2Os 
Al2 O3 
K2O 


———> Molekularzahlen der in Lésung gegangenen Anteile 


———> Behandlungsdauer 


Abb. 5b. Graphische Darstellung der Ergebnisse der Filtratanalysen beim Abbau 

mit 1/, mol. Schwefelsdure im offenen System. Als Ordinate sind die Molekular- 

zahlen aufgetragen. Die horizontalen Geraden stellen die Molekularzahlen der 
Ausgangssubstanz dar. 
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gelést, wahrend im geschlossenen System nur ca. 70% aus dem Gitter- 
verband herausgetreten sind. Auch die Kieselsure zeigt ein unterschied- 
liches Verhalten. Im offenen System gehen ca. 55% in Lésung, im ge- 
schlossenen System dagegen nur ca. 2 5 %- Die Hemmung des Abbaus im 
geschlossenen System diirfte hiermit im engsten Zusammenhang stehen. 

Nach den angefiihrten Ergebnissen ist es nicht moglich, einen 
bevorzugten Abbau irgendeines Bestandteiles etwa des Eisens oder, 
des Magnesiums, anzunehmen. Man muB vielmehr zu der Uberzeugung 
kommen, daB das Gitter gleichmaBig zerstért wird. Als Rest verbleibt 
nur amorphe Kieselsiure. Die auBere Gestalt des Glimmerblattchens 
wird beim Abbau nicht verandert. Auf Grund der chemischen Unter- 
suchungen ist auch nicht zu erwarten, daB beim Abbau mit starken 
Sduren gewisse Gitterblécke erhalten bleiben. Eine Bestatigung dafiir 
liefern die réntgenographischen Untersuchungen, die an den Riick- 
standen der einzelnen Abbaustufen durchgefiihrt wurden. 


Tabelle 6. 


dpuj-Werte und Intensitaten der Debye-Scherer-Aufnahmen 
verschieden stark abgebauter Biotite. 


i 


I 
2 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


I Ausgangsmaterial, Biotit von Ketila, Impilahti, Finnland 
II dasselbe 12 Stunden mit 1/, mol. Schwefelsaure im offenen System abgebaut 


, 
Ill ” 18 ” ” 1), ” ” ” ” ” 2 
1/ ” 

IV ” 24 ” ” /1 ” ” ” ” ” 
“op 

WE ” 48 ” ” 1/, ” a” ” ” ” 


1) Breiter verwaschener Ring, von amorpher Kieselsdure herrihrend. 


2i 
Chemie der Erde. Bd. XI. 
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Die Ergebnisse der Réntgenuntersuchung sind in Tab. 6 zu- 
sammengestellt und in Abb. 6a—e graphisch dargestellt. Als Abszisse 
sind die log sin a-Werte (a = Glanzwinkel), als Ordinate die ge- 
schatzten Intensitaten aufgetragen. 

Ein Vergleich der einzelnen Aufnahmen ergibt, daB bis zu einer 
Behandlungsdauer von 18 Stunden das Gitter des Biotits erhalten 
bleibt. Neue Minerale treten im Réntgendiagramm nicht auf. Beim 


eae pew oe ol nit helena 
“iE ES 
i 


il | > Se 
14 15 16 WW 
—_——— log sina 


Abb. 6. Graphische Darstellung der Debye-Scherrer-Diagramme von verschieden 

stark abgebauten Biotiten. a) Ausgangsmaterial, Biotit von Ketila, Impilahti, 

Finnland. — b) Dasselbe 12 Stunden mit 1/, mol. Schwefelsdure im offenen 

System abgebaut. — c) Dasselbe 18 Stunden mit 1/, mol. Schwefelséure im 

offenen System abgebaut. — d) Dasselbe 24 Stunden mit 1/, mol. Schwefelsaure 

im offenen System abgebaut. — e) Dasselbe 48 Stunden mit 1/, mol. Schwefel- 
sdure im offenen System abgebaut. 


24stiindigen Abbau tritt bereits bei ca. 3,9 A ein breiter verwaschener 
Ring auf, der von der im Riickstand stark angereicherten Kieselsaure 
herrithrt. Daneben sind noch einige schwache Biotitlinien zu beob- 
achten. Beim 48stiindigen Abbau sind auch letztere verschwunden. 
Es ist im R6ntgendiagramm nur noch amorphe Kieselsaure nach- 
weisbar. 

Die Ergebnisse des Abbaus von Biotit mittels starker Sdauren 
hoher Konzentration lassen sich kurz dahingehend zusammenfassen: 
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Das Gitter des Biotits wird durch starke Sauren restlos zerstért. 
Der Abbau der einzelnen Komponenten erfolgt nahezu gleichmaBig. 
Er beginnt am Rande der Blattchen und dringt von da aus allmahlich 
ins Innere vor. Als Riickstand verbleibt amorphe Kieselsiure. Je 
starker der Biotit abgebaut ist, d. h. je groBer die Anreicherung von 
amorpher Kieselsdure im Riickstand ist, um so heller wird seine Farbe. 
Im Endzustand sieht der Riickstand rein weiB aus. Die auBere Form 
der urspriinglichen Glir. merblattchen bleibt erhalten. 


b) Abbau des Biotits mittels Sauren niedriger Konzentration. 


In den seltensten Fallen wird in der Natur beim Abbau des Biotits 
eine 1/, mol. Schwefelsdure zur Verfiigung stehen. Die einwirkenden 
Lésungen sind im allgemeinen sehr schwach. Man konnte also den 
Einwand machen, daB der Abbau durch Einwirkung schwachsaurer 
Losungen ganz anders verlauft. Es ware demnach erforderlich ge- 
wesen, die gleichen Versuche wie oben mit 1/,, mol., 1/00 MOl., 2/3999 mol. 
Schwefelsaure durchzufiihren. Dies wiirde jedoch sehr viel Zeit in An- 
spruch nehmen. 


Es wurde daher ein anderer Weg eingeschlagen. Der Biotit wurde 
in einer Kugelmiihle naB gemahlen. Die zugesetzte Flissigkeit hatte 
ein bestimmtes py. Nach jeweils 8 Stunden wurde der Inhalt der 
Kugelmihle ultrafiltriert und im Filtrat das py gemessen. Der Riick- 
stand wurde wieder in die Kugelmiithle gebracht und mit der gleichen 
Menge Fliissigkeit vom urspriinglichen p,, weitere 8 Stunden gemahlen 
usw. Die dabei gewonnenen Ergebnisse fiihren allerdings zu nicht so 
weitgehenden Folgerungen. Sie geben aber gewisse Anhaltspunkte 
tuber den Verlauf des Abbaus. Bei den p,-Messungen muB man beriick- 
sichtigen, daB die Filtrate der einzelnen. Teilversuche nur schwach 
gepufferte Lésungen darstellen. Es war also erforderlich, den FinfluB 
der Kohlensaure der Luft méglichst weitgehend auszuschalten. Dies 
gelingt innerhalb der sonst méglichen Fehlergrenzen, wenn man die 
die py-Messungen unmittelbar nach Unterbrechung des Mahlens 
durchfiihrt. 


Die py-Messungen wurden mittels Indikatoren nach der von 
J. M. Kolthoff [10] angegebenen Keil-Methode in etwas abgeanderter 
Form durchgefiihrt. Als MeBgefaBe wurden zwei rechteckige Kuvetten 
aus planparallelen Glasplatten benutzt, die in ihrer Disgouale durch 
je eine Platte aus demselben Glas in zwei keilférmige Halften geteilt 
waren. Die eine Kuvette war auf ihrer Langsseite mit einer Skala 
von 20 gleichen Teilstrichen versehen. Die eine keilformige Halite 
dieser Kuvette wurde mit 1°% iger Salzsdure, die andere mit 1% iger 


Natronlauge gefiillt. Die beiden keilférmigen Halften oe zweiten 
21 
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Kuvette wurden mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gefiillt. Jede 
keilférmige Kuvettenhalfte wurde dann mit 0,2 cm? eines geeigneten 
Indikators versetzt. Die beiden Kuvetten, die in ihren Dimensionen 
gleich waren, wurden aufeinandergestellt. Mittels einer Schlitzblende 
konnte der Skalenteil abgelesen werden, bei dem im durchfallenden 
Licht Farbengleichheit zwischen Kuvette I und II herrschte. Die 
Skala, die vorher mittels geeigneter Pufferldsungen von bekanntem 
Py fiir jeden der verwendeten Indikatoren geeicht wurde, ergab dann 
unmittelbar den py-Wert?) der zu untersuchenden Fliissigkeit. 

Bei der Deutung der MeBergebnisse mu8 man beriicksichtigen, 
daB die py-Werte Exponenten darstellen. Man darf aus diesem Grunde 
die py-Werte zweier aufeinanderfolgender Teilversuche nicht addieren 
und kann somit nicht ohne weiteres eine Abhangigkeit derselben von 
der Behandlungsdauer angeben. Nach Definition des Py-Wertes ist 

Pa = —log cy., 
wobei cy. die Wasserstoffionenkonzentration bedeutet. Man kann also 
aus den p,-Werten die Wasserstoffionenkonzentrationen ausrechnen. 


Tabelle 7. 
Einwirkung von Sduren geringer Konzentration auf Biotit. 


a) mit Ausgangs-py = 5,71 in Kugelmiihle gemahlen. 


Einwirkungs- : 
dauer PH CH: ; Summe der c’y- 


TI,50 19,50 X 19,5 TOme. 
11,48 £9,507 10m 39,0 
11,42 TQ 508k Lom. 58,5 
11,34 FO50 10m 78,0 
II,10 19;5055 100 97,5 
10,80 19,50 10m. I17,0 
10,80 FO.50 20," 136,5 
10,80 TO.50°¢ 100% 156,0 
10,80 79,50 10m” 17555 
10,80 | 19,50 X 107? 195,0 
10,80 19,50 4107," 214,5 
10,80 TG/50° ch1Or a 234,0 
t0,80 9,50 710" >” 253.5 
10,68 19,50 ros? 273,0 
10,10 FO, 50NG 267—~ 292,5 

9,10 19,49 Togs 312,0 

7:77 19,48 X 107" 331,5 

6,86 19,22 On 350,7 

6,80 17,.0r & lOne | 368,6 

6,80 17,91 X 1077 386,5 

6,18 $2;89ux% 107, ° 399,4 


Lome? 
TOs” 
ro"? 


Ve eee Oe Tay Gs, TK, in De we aN tts PO ON 
Sr Se eS re ee OK ROR, OE OR OK KER ee OS 


1) Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode wird in einer besonderen 
Arbeit erfolgen. 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 
b) mit Ausgangs-py = 4,20 in Kugelmiihle gemahlen. 


Behandlungs- ay 
diner cH Summe der c’y: 
SStd. O33 Meet Om® OB te sel Ome 
TOs 8,23 | O3n < 107° 12,62 X 1075 
ZA es 8,20 Ost toe 18,93" 107° 
3 2a; 8,13 OSL 10p> 25; 24g Ome” 
408 7,98 O,3T 2 10s 81655100 Lome: 
Fish 7,90 63txX Lon? | 37,00 X 107-5 
50am... 7,90 Ost TO” ZING] S< ioe 
64 4, 7,30 0730 5G 107" 50,47 X Io—5 
ie ee 72% 6,30 X 10-5 | 56,77 X Io—5 
Sola 7,14 6:30,/5¢ 1052 | 03507 < 107 * 
Boo 4 7,10 630 Xi i0—° 60537. 10—° 
96. .,; 6,81 6,29°% I07* 75-06) eat Ome 

104, 6,71 6:20) 105° SEO Ly. Se Elo 
Tie i 6,30 6267 10, > S820 a LO ps” 
120, 35 6,25 6;250xX)10-—" 94,46 X Io—5 
128 JS. 6,12 O23 < TOs 100,69 X Io—5 
E36 | ©, 5,80 / 6,15 X Io—® 106,84 xX Io—5 
YF ene Regi OPS tO ase II2,99 X Io—5 
6,06 X Io—5 12O;,05) 5% 10m © 

5,99 2G 10m | 125 OARX GTO me” 

x 130,79) X 1055 


Behandlungs- _— 
dauer PH H’ Summe der c’y: 
8 Std. 8,23 | Ops tao Lom” OF3 te LO me” 
LO PIE, 8,13 Cate 12, 02x eT Om” 
24 5; 7,30 | 6,30 X L8,02)% 10m.> 
32a. 6,71 6;20).5< 25,2 teCul Ome 
An 5 6,12 23 ox Si, A Ae Ome 
4S 55 6,12 | 6,23 X S70 Lome 
Ome, 6,12 6523" X 43,00 pce tOme 
O45 5,80 / 6,15 X 50,05 X Io—5 
72) ws 5,71 Ov Ta 56,10 & TO=> 

S085; 4,80 4,72 X 60,88 x 10—5 
88; 4,40 PEERS YE 63527 Xu Orss 
96 O3,20 oe LOme® 


MiBt man z. B. ein py = 11,5, so berechnet sich daraus ein c,,.-Wert 
wom 4.103% 10 =-, denn 

log (3,163 X 10 14) = 0,5—12 = —II,5. 
Man erhalt auf diese Weise einen fiir jeden Teilversuch charakteristi- 
schen c,.-Wert. Die Differenz dieser Werte mit der Wasserstoffionen- 
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konzentration der Ausgangsfliissigkeit ergibt eine MaBzahl fiir die in 
jedem Teilversuch beim Abbau verbrauchten H-Ionen. Diese Werte 
sollen mit c’y. bezeichnet werden. Sie lassen sich ohne weiteres 
addieren. Man kann somit eine Abhangigkeit der verbrauchten H- 
Ionen von der Behandlungsdauer angeben. 

In der Tab. 7a—c sind die Ergebnisse fiir 3 Versuchsreihen zu- 
sammengestellt. In der ersten Versuchsreihe wurden nach der soeben 
beschriebenen Methode 50 g Biotit mit jeweils 200 cm® einer Ausgangs- 
fliissigkeit vom py = 5,7I in einer Kugelmihle gemahlen. 

In der zweiten Versuchsreihe wurde unter sonst gleichen Be- 
dingungen eine Ausgangsfliissigkeit vom Py = 4,2 gewahlt. Zum Ver- 
gleich wurde in der dritten Versuchsreihe die gleiche Menge Biotit mit 
einem Ausgangs-py = 4,2 in einem geraéumigen Kolben mittels einer 
Schiittelmaschine gut durchgeschiittelt. 

Man erkennt aus Tab. 7, daB der Abbau in der ersten und zweiten 
Versuchsreihe nahezu linear verlauft. Die qualitative Analyse der 
Filtrate ergab, daB, ebenso wie beim Abbau mit Sduren hoher Konzen- 
tration, alle in der Ausgangssubstanz vorhandenen Bestandteile im 
Filtrat nachweisbar sind. Eine quantitative Untersuchung korinte in- 
folge der geringen Mengen der in Lésung gegangenen Bestandteile 
nicht durchgefiihrt werden. Es ist aus diesem Grunde auch noch nicht 
méglich, eine einwandfreie Deutung tiber den Mechanismus des Abbaus 
unter diesen Bedingungen zu geben. Eine Fortfiihrung und Er- 
weiterung dieser Versuche ist geplant. Ein Vergleich der ersten und 
zweiten Versuchsreihe 14Bt jedoch schon erkennen, daB die Ge- 
schwindigkeit des Abbaus abhangig ist von der Konzentration der 
Saure. Bei Verwendung einer Fliissigkeit vom py = 4,2 ist der Abbau 
unter sonst gleichen Bedingungen nach 8 Stunden weiter fortge- 
schritten als bei Verwendung einer Fliissigkeit vom Py = 5,71 in 
128 Stunden. 

Vergleicht man die zweite und dritte Versuchsreihe miteinander, 
so erkennt man sehr deutlich den EinfluB des Mahlens. Letzteres 
schafft dauernd neue Oberflachen und férdert somit den Abbau ganz 
wesentlich. Das Schiitteln allein geniigt nicht, um den Abbau még- 
lichst weit zu treiben. Es stellt sich nach den bisherigen Erfahrungen 


sehr bald eine Hemmung ein, die wahrscheinlich durch verbleibende 
Kieselsdure bedingt ist. 


c) Einwirkung von alkalischen Lésungen auf Biotit. 


Die bisher bekannten Untersuchungen tiber den Abbau des Biotits 
beschranken sich ausschlieBlich auf die Verwendung saurer Lésungen 
als Abbaufliissigkeiten. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, daB bei 
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Abbauprozessen in der Natur auch alkalische Lésungen eine gewisse 
Rolle spielen. Als weitere Aufgabe ware also das Verhalten des Biotits 
gegentiber alkalischen Lésungen zu prifen. Quantitative Unter- 
suchungen liegen auf diesem Gebiete noch nicht vor. Die von mir 
durchgefithrten qualitativen Versuche erstrecken sich nur auf die Ein- 
wirkung von }/, n Natronlauge auf Biotit. Hierbei zeigte sich, daB 
bei kurzer Behandlungsdauer an den einzelnen Biotitblattchen keinerlei 
Veranderung zu beobachten ist. Erst nach monatelangem Stehen tritt 
allmahlich auf der Oberflache ein zunichst dunkelgriiner feiner Uber- 
zug auf, der schlieBlich in einen diinnen rotbraunen Belag von wahr- 
scheinlich Eisenhydroxyd iibergeht. 


In den Sedimenten werden nicht selten Biotite mit derartigen 
feinen Eisenhydroxydhiutchen angetroffen. Aber auch andere Mine- 
rale wie Quarz und Feldspat zeigen dhnliche Erscheinungen. Carl 
W. Correns und O. E. Radczewsky [2] konnten diese Erscheinungen 
besonders an Mineralen beobachten, die aus Wiistengebieten stammten. 
Es ist somit nicht gesagt, daB alle Biotite mit derartigen Uberziigen 
im Sediment durch alkalischen Abbau entstanden sind. 


II. Thermischer Abbau von Biotit. 


Neben dem chemischen Abbau diirfte auch der thermische Abbau 
beim Biotit eine erhebliche Rolle spielen. Aus den kristallstrukturellen 
Untersuchungen [11] wissen wir, daB das Wasser beim Glimmer in 
Form von OH-Ionen im Gitter gebunden ist. Es ist also zu erwarten, 
da8 ahnlich wie beim Kaolinit, Halloysit und Montmorillonit bei einer 
bestimmten Temperatur eine Anderung in den optischen Eigenschaften 
auftritt. F. Rinne [6] hat gezeigt, daB Biotit auf r000° erhitzt, erheb- 
liche optische Eigenschaftsinderungen aufweist. Besonders hervor- 
stechend ist, da®B der vorher nahezu einachsige Biotit nach Erhitzen 
auf 1000° deutlich zweiachsig geworden ist. Der Achsenwinkel kann 
bis zu 2 E = 82° fiir Na-Licht steigen. AuBerdem wird eine starke 
Dispersion der optischen Achsen r<bl und starker Pleochroismus 
beobachtet. Da der Vorgang in reduzierender Atmosphare riickgangig 
gemacht werden kann, schreibt F. Rinne die Anderung der optischen 
Eigenschaften einem Oxydationsvorgang zu. 

Von besonderem Interesse war es, den Verlauf der Lichtbrechung 
in der Blattchenebene mit steigender Temperatur zu verfolgen. Als 
Vorversuch wurde zunachst ein Granit von Demitz in Sachsen im 
elektrischen Ofen erhitzt. Hierbei zeigte sich, daB bei ca. 450° eine 
merkliche Auflockerung im Gesteinsgefiige eintritt. Das vorher feste 
Gestein wird miirbe und bréckelig, die Biotite erhalten einen auf- 
fallend hohen Glanz und haben bei ca. 500° metallisches Aussehen 
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bekommen, Sie sind dunkelgoldgelb bis kupferfarben geworden. Die 
Lichtbrechung ist gestiegen und der Achsenwinkel ist gréBer ge- 
worden. 

Im Anschlu8 daran wurden quantitative Versuche mit dem als 
Ausgangsmaterial benutzten Biotit von Ketila, Impilahti, Finnland, 
ferner mit dem gleichen Biotit, der vorher 12 Stunden im geschlossenen 
System, 12 Stunden im offenen System und 24 Stunden im offenen 
System abgebaut war, durchgefiihrt. Die entsprechenden Substanzen 
wurden im elektrischen Ofen in einer CO,-Atmosphare erhitzt. Die 
neutrale Atmosphare war erforderlich, da sich sonst, wahrscheinlich 
infolge zu rascher Oxydation, eine oberflachliche Ausscheidung von 
Eisenoxyden bildete, die die einzelnen Biotitblattchen opak werden 
lie8 und damit eine genaue optische Bestimmung verhinderte. In be- 
stimmten Temperaturintervallen wurde die Lichtbrechung gemessen. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 8 zusammengestellt und in Abb. 7 graphisch 
wiedergegeben. 


Tabelle 8. 


Anderung der Lichtbrechung mit der Temperatur bei verschieden 
stark chemisch abgebauten Biotiten. 


Lichtbrechung in der Blattchenebene f. Na-D 


I 


II 


Ill 


IV 


1,650 + 0,003 
1,650 + 0,003 
1,650 + 0,003 
1,650 + 0,003 
1,650 + 0,003 
1,650 + 0,003 
1,650 + 0,003 
1,651 + 0,003 
1,651 + 0,003 
1,652 + 0,003 
1,690 + 0,003 
1,758 + 0,003 
1,800 + 0,003 
1,817 + 0,003 
1,823 + 0,003 
1,823 + 0,003 
1,823 + 0,003 


1,625 + 0,003 
1,626 + 0,003 
1,627 + 0,003 
1,627 + 0,003 
1,628 + 0,003 
1,629 + 0,003 
1,630 + 0,003 
1,634 + 0,003 
1,685 + 0,003 
1,728 + 0,003 
1,746 + 0,003 
1,756 + 0,003 
1,761 + 0,003 
1,762 + 0,003 
1,762 + 0,003 
1,762 + 0,003 
1,762 + 0,003 


1,500 + 0,003 
1,505 + 0,003 


1,510 + 0,003 | 


1,515 + 0,003 
1,522 + 0,003 
1,528 + 0,003 
1,574 + 0,003 
1,615 + 0,003 
1,632 + 0,003 
1,636 + 0,003 
1,637 + 0,003 
1,637 + 0,003 
1,637 + 0,003 
1,637 + 0,003 
1,637 + 0,003 
1,637 + 0,003 
1,637 + 0,003 


1,432 + 0,003 
1,437 + 0,003 
1,443 + 0,003 
1,448 + 0,003 
1,486 + 0,003 
1,496 + 0,003 
1,497 + 0,003 
1,498 + 0,003 
1,498 + 0,003 
1,498 + 0,003 
1,499 + 0,003 
1,499 + 0,003 
1,500 + 0,003 
1,500 + 0,003 
I,50I + 0,003 
1,502 + 0,003 
1,502 + 0,003 


I Ausgangsmaterial, Biotit von Ketila, Impilahti, Finnland 


II dasselbe 12 Stunden im geschlossenen System chemisch abgebaut 


Ill - 12 " ,, Offenen 4: * ” 


” ” ” ” ” ” 
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Die Lichtbrechung wurde nach der Einbettungsmethode be- 
stimmt. Als Einbettungsmittel wurden benutzt: 


fiir 

n>1,700: Piperin-Arsentrijodid- 
Antimontrijodid-Schmelzen, 

fiir 

1,700 >n > 1,658: ein Gemisch von 
a-Bromnaphthalin und Methy- 
lenjodid, 

fiir 

1,658 >n >1,468: ein Gemisch von 
Olivenél und a-Bromnaphthalin, 

fiir 

n <1,468: ein Gemisch von Paral- 
dehyd und Olivendl. 

Aus den in Abb. 7 wieder- 
gegebenen Kurven erkennt man, 
daB alle vier untersuchten Proben 
innerhalb bestimmter Temperatur- 
bereiche einen Anstieg in der 
Lichtbrechung zeigen. Die GréBe 
des Ansteigensin der Lichtbrechung 
ist abhangig von dem Grad des 
vorher erfolgten chemischen Ab- 
baus. Die Temperatur, bei der 
der Anstieg erfolgt, ist ebenfalls 
abhangig vom Grad der Bleichung. 
Auch die Farbe der dabei ent- 
stehenden Produkte hangt vom 
chemischen Abbau ab. Sie andert 
sich von dunkelgoldgelb bis kupfer- 
farbig im ersten Falle iiber ver- 
schieden  geténtes Goldgelb im 
zweiten und dritten Falle bis hell- 
goldgelb mit weiBen Randern im 
vierten Falle. Das Endprodukt des 
chemischen Abbaus 4ndert seine 
rein weiBe Farbe beim Erhitzen 
uberhaupt nicht. Mit demAnsteigen 
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Abb. 7. Anderung der Lichtbrechung 
mit der Temperatur bei verschieden 
stark chemisch abgebauten (gebleich- 
ten) Biotiten. I Ausgangsmaterial, 
Biotit, Ketila, Impilahti, Finnland. — 
II Dasselbe 12 Stunden im ge- 
schlossenen System chemisch abge- 
baut. — III Dasselbe 12 Stunden im 
offenen System chemisch abgebaut. — 
IV Dasselbe 24 Stunden im offenen 
System chemisch abgebaut. 


der Lichtbrechung ist gleichzeitig ein Wachsen des Achsenwinkels, 
sowie eine erhéhte Dispersion der optischen Achsen verbunden.. Die 
beim thermischen Abbau entstehenden Produkte sind identisch mit 
den in der Natur vorkommenden goldgelben Katzengoldglimmern. 
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Es war in diesem Zusammenhang wichtig, zu untersuchen, in- 
wieweit beim thermischen Abbau auch eine Anderung des Gitters 
erfolgt. Zu diesem Zwecke wurden die Endprodukte des thermischen 
Abbaus réntgenographisch nach der Debye- Scherrer-Methode unter- 
sucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 9 zusammengestellt und in 
Abb. 8a—f graphisch wiedergegeben. 

Man erkennt daraus, daB im allgemeinen das Gitter erhalten 
bleibt, denn es treten dieselben Interferenzen auf. Die gittermaBigen 
Anderungen, die sich bei aufmerksamer Betrachtung aus den rontgeno- 
graphischen Untersuchungen vielleicht herauslesen lassen, sind so 
geringfiigig, daB die Debye-Scherrer-Methode nicht ausreicht, um 
sie mit Sicherheit festzustellen. Eine ausfihrliche kristallstrukturelle 
Untersuchung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurde, 


Tabelle g. 


Zusammenstellung der dpy-Werte und der Intensitaten von chemisch und 
thermisch verschieden stark abgebautem Biotit. 
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I Ausgangsmaterial, Biotit von Ketila, Impilahti, Finnland 
II dasselbe thermisch abgebaut 
III 12 Stunden mit 1/, mol. Schwefelsaure im offenen System abgebauter Biotit von Keti 
Impilahti, Finnland 
IV dasselbe thermisch abgebaut 
V 24 Stunden mit !/, mol. Schwefelsaure im offenen System abgebauter Biotit von Keti 
Impilahti, Finnland 
VI dasselbe thermisch abgebaut 
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wird sicherlich weiteren AufschluB iiber die Art des Umbaues beim 
thermischen Abbau ergeben. 


Der thermische Abbau fiihrt zu den umgebauten Biotiten von 
goldgelber Farbe verschiedener Intensitat, die sich mit den in der 
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Abb. 8. Graphische Darstellung der Rontgeninterferenzen von baer 

gebautem Biotit verschiedener Bleichungsstadien. a) Ausgangsmaterial, Bioti 

von Ketila, Impilahti, Finnland. — b) Dasselbe thermisch abgebaut. <= c) a can 

den mit 1/, mol. Schwefelsaure im offenen System abgebauter Biotit ae eti 3 

Impilahti, Finnland. — d) Dasselbe thermisch abgebaut. ape 24 ct ce 

1/, mol. Schwefelsaure im offenen System abgebauter Biotit von Ketila, I 
pilahti, Finnland. — f) Dasselbe thermisch abgebaut. 


Natur vorkommenden Produkten gleicher Art in Ubereinstimmung 
bringen lassen. Die Umwandlungstemperatur ist dabet abhangig ih 
der vorher erfolgten Bleichung. Je starker der Biotit chemisch ab- 
gebaut wurde, um so niedriger liegt seine Umwandlungstemperatur. 
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Zusammenfassung und Anwendung der Ergebnisse 
auf die Mineralbestimmung in den Sedimenten. 


Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen sich kurz 
folgenderma8en zusammenfassen : 


1. Der Abbau mittels saurer Lésungen fiihrt zu den ,,gebleichten 
Biotiten, die in der Natur sehr weit verbreitet sind. Er erfolgt der- 
art, daB das Gitter des Biotits gleichmaBig zerst6rt wird, ohne daB 
sich bestimmte Bestandteile bevorzugt aus dem Verband lésen. Als 
Riickstand bleibt amorphe Kieselsaure. Die Konzentration der Sdure 
ist aller Wahrscheinlichkeit nach nur fiir die Dauer, nicht aber fiir 
den Mechanismus des Abbaus verantwortlich. Beim Abbau mit Sauren 
sehr geringer Konzentration kann tiber den Mechanismus noch nicht 
viel ausgesagt werden. Die Versuche sollen noch weiter ausgebaut 
werden. 


2. Der Abbau mittels alkalischer Lésungen fiihrt zu Produkten 
mit diinnen Uberziigen von Eisenhydroxyd. Auch derartige Er- 
scheinungen werden in den Sedimenten beobachtet. Damit soll aller- 
dings nicht gesagt sein, daB diese Beobachtungen immer ihre Ursache 
im alkalischen Abbau haben. 


3. Der thermische Abbau ist nach den bisherigen Erfahrungen 
als ein Umbau zu betrachten, der zu den deutlich zweiachsigen Biotiten 
mit metallischem Glanz fiihrt. Die Temperatur, bei der der Umbau 
beginnt, ist abhangig von dem vorher erfolgten chemischen Abbau 
(von der Bleichung). 


Es diirfte damit, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, gelungen 
sein, durch Abbau die wichtigsten in den Sedimenten auftretenden 
Abbauprodukte des Biotits rekonstruiert zu haben. 


Eine Entstehung von Tonmineralen aus Biotit auf direktem Wege 
durch einfachen Abbau ist nach den angefiihrten Untersuchungen nicht 
sehr wahrscheinlich. 


Fir die Bestimmung solcher Abbauprodukte in den Sedimenten 
ergeben sich aus den angefiihrten Untersuchungen wichtige Hinweise, 
die im folgenden kurz zusammengefaBt werden sollen. Da die Licht- 
brechung sich in der Gesamtheit der méglichen Ab- und Umbau- 
produkte liber ein sehr weites Gebiet (1,43—1,82) erstrecken kann, 
bietet sie fiir die mikroskopische Bestimmung keinen sicheren Anhalts- 
punkt. Man muB also noch andere Beobachtungen mit heranziehen. 
Hier ist es zunachst die 4uBere Gestalt. Der Biotit tritt auch in allen 
seinen Abbauprodukten blattchenformig auf und ist innerhalb gewisser 
Abbaugebiete leicht mit Kaolinit, Halloysit und Muskowit zu ver- 
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wechseln. Vom Muskowit und Kaolinit unterscheidet er sich, wenn 
er nur chemisch abgebaut ist, dadurch, daB Muskowit und Kaolinit 
in der Blattchenebene deutliche Doppelbrechung zeigen: der abgebaute 
Biotit erscheint dagegen in der Blattchenebene isotrop. Ist der Biotit 
so weit abgebaut, daB er keine Eigenfarbe mehr zeigt, dann ist die 
Lichtbrechung aber bereits auch weit unter die des Muskowits ge- 
sunken. Vom Halloysit der ebenfalls isotrop ist, kann man ihn an 
Hand des Achsenbildes unterscheiden. Der abgebaute Biotit liefert 
im Gebiet der Lichtbrechung des Halloysits selbst bei sehr kleinen 
Korngr6Ben immer noch ein Achsenbild, der Halloysit dagegen nicht. 
Ist der Biotit auch gleichzeitig thermisch abgebaut, so ist er leicht 
an Hand der Farbe zu erkennen. Vom Montmorillonit und Nontronit 
unterscheidet er sich dadurch, daB erstere imi Sediment immer aggre- 
gatische Doppelbrechung zeigen. Mit den Mineralen der Chloritgruppe 
kann er ebenfalls nur schwer verwechselt werden, da bei diesen in der 
Blattchenebene eine deutliche Doppelbrechung zu beobachten ist. Die 
mikroskopische Bestimmung des Biotits und seiner Abbauprodukte 
im Sediment bietet danach keine wesentlichen Schwierigkeiten. 


Anders ist es mit der rontgenographischen Bestimmung in den 
feinsten Fraktionen. Da die Abbauprodukte des Biotits dasselbe 
Réntgendiagramm liefern wie das frische Material, kann man nicht 
mehr feststellen, ob und inwieweit Abbauprodukte vorliegen. Bei der 
mengenmaBigen Schatzung der Komponenten kann sogar insofern ein 
direkter Fehler unterlaufen, als bei sehr weitgehend abgebauten 
Biotiten eine starke Anreicherung an amorpher Kieselséure vorhanden 
ist, die eine Schwachung der Linien und damit die Schatzung einer 
zu geringen Menge an Biotit bedingt. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Mineralogisch-Geologischen In- 
stitut der Universitat Rostock durchgefiihrt. Ich méchte daher nicht 
versdumen, dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. Carl W. 
Correns, fiir das Interesse und die wohlwollende Untersttitzung 
durch Anschaffung apparativer Hilfsmittel bestens zu danken. 
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Untersuchungen 
am Schlick der Mangrovekiiste Brasiliens. 


Von Dr.-Ing. Friedrich w. Freise, Rio de Janeiro. 


Die im folgenden vorgelegten Tatsachen wurden an dem Kiisten- 
teil Brasiliens zwischen dem S-Zipfel von Bahia bis zur N-Grenze von 
Sta. Catharina, d. h. zwischen dem 16. und 26. Grad siidl. Br., gesam- 
melt. Die Untersuchungen betreffen die physikalische und chemische 
Beschaffenheit der hinter den Diinenséumen im Bereich der die 
Wasserlaufe landeinwarts begleitenden Flutgebiete sich ablagernden 
Schlicke, dem typischen Vegetationsgebiet der ,,Mangroven‘“‘1); 
hierbei wird die urspriingliche Beschaffenheit des Sedimentes, die Reihe 
der sich an diesem vollziehenden Veranderungen und das im Laufe der 
Zeit umgewandelte Sediment untersucht. Auf eingehende Erérterung 
geologischer Fragen wurde verzichtet angesichts der ansehnlichen Vor- 
arbeiten fiir diesen Gegenstand?). Einige Bemerkungen mehr geo- 
graphischer Natur werden vorausgeschickt. 

Der untersuchte Kiistenteil ist sehr stark von Wasserliufen durch- 
brochen*) und selbst die kleinsten dieser Rinnsale haben sehr breite 
Mindungstrichter. Fast alle Wasserlaufe méiandrieren ausgiebig in 
den nur wenig iiber ihr Hochwasser hinausreichenden Alluvialebenen. 
Der mittlere Unterschied zwischen Flut und Ebbe (Tidenhub) kann zu 
1,25 m angegeben werden, ‘fiir die kleineren Wasserliufe betragt der 
Flutbereich 12—18 km, bei steilerem Gefalle des Unterlaufes auch nur 
3—5 km; die aus ausgedehnten Alluvialebenen heraustretenden Fliisse 
Mucury, Itatinas, Sédo Matheus, Benevente (Staat Espirito 
Santo), Macahé, Sao Joao (Staat Rio de Janeiro) und Iguvape 
(Staat Sao Paulo) haben Flutbereiche von 20—30 km. 

Die fiir diese Abhandlung untersuchten Sedimente, Schlicke, 
sind die zum gréBten Teil beim Stillstande des Hochwassers, zum 


1) Die brasilianische Bezeichnung der Vegetationsglieder ist allgemein 
Mangue, die des Vegetationsgebietes Manguesal. 

*) S. Lit. [1] mit weiterfithrendem Schrifttum. 

8) Durchschnittlich kommt auf je 800 m ein stetiger Wasserlauf, in der 
Bucht von Rio de Janeiro sogar auf je 280 m Kistenlange. 
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geringeren Teil bei zuriicklaufendem Ebbestrom niedergelegten Mi- 
schungen aus vom Flutstrom heraufgebrachten bereits vom Meer 
bearbeiteten Schweben aus Strand- und Kiistenerosion mit erstmalig 
von flieBenden Gewdssern herangefiihrten Schweben aus Inlands- 
erosion oder/und chemischer Verwitterung. 


Das freie Oberflachenwasser des Meeres, Z. B. das der iiber- 
stiirzenden Wellenképfe einige Dutzend Meter vom Strande entfernt, 
ist sehr arm an Schweb: 10o—15 g/cbm sind im beobachteten Gebiet 
schon selten. Das sich auf dem ansteigenden Meeresboden heran- 
walzende Wasser kann bis 150 g/cbm Schweb fihren, Stillwasser, 
welches bei niedrigem Flu8wasserstande tiber detritusbedeckten FluB- 
randern langsam hinaufgewandert ist, enthalt nicht selten Schweb- 
mengen, welche an 1,5% des Wassergewichtes heranreichen. Die 
Ladung der Fliisse mit Sinkstoffen ist um so groBer!), je mehr das 
antwasserte Gebiet seiner natiirlichen Bedeckung mit Vegetation ent- 
bl68t worden ist; in geschlossenen Urwaldern findet keine nennens- 
werte offene Bodenwegfiihrung statt, hier vollzieht sich die Abtragung 
vielmehr durch die verschiedenen Formen des ,unterirdischen Erd- 
flieBens‘‘, unter welchen die durch ,,Schwarzwasser“ hervorgérufene 
im Vordergrund steht?). Solche Urwaldfliisse fiihren im Gebiet dieser 
Untersuchung in der Trockenzeit (auBer den hier nicht in Frage kom- 
menden in Lésung befindlichen Produkten der Gesteinszerstérung) 
1—5 g Schweb je Kubikmeter, in der Mitte der Regenzeit zwischen 
12 und 35 g/cbm. Fliisse in durchaus vegetationsentbl6Bten Gebieten 
bringen wahrend der Trockenzeit zwar nur 2—8 g/cbm, in der Mitte 
der Regenzeit aber 250—3500 g Schweb im Kubikmeter. 

Zur Zeit der Ablage ist der Schlick des hier betrachteten Kiisten- 
teiles von Brasilien graugelb bis gelbrot; der rote Farbeinschlag ist 
um so starker, je mehr Masse aus chemischer Verwitterung unter 
geschlossener Urwalddecke im Verhaltnis zu Masse ans mechanischer 
Gesteinszerstérung niedergeschlagen worden ist. Beim Reiben in der 
Hand erscheint er durchaus glatt, seifig; der Geruch ist tonig mit dem. 
bezeichnenden Nebengeruch nach Tang oder dgl., der Geschmack ist 
salzig-bitter. Ein in der Hand geformter Ballen ganz frischen Schlicks 
zerfalit alsbald zu einem diinnen Kuchen ohne einen meBbaren B6- 
schungswinkel. Neuschlick dieser Beschaffenheit hat, bei r05—r10° 
getrocknet, ein spez. Gew. von 1,55—1I,785 (20°/4°). . 

Soll ein richtiges Bild von der KorngréBenverteilung im 
frischesten Neuschlick erhalten werden, so darf dieser nicht vorher 
trocknen; am besten geeignet zur Ermittlung ist der Sedimentier- 


1) S. Lit. [2, 3). 
2) S. Lit. [4]. 
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apparat nach Wiegner; durch organische schwimmende Substanz 
itark verunreinigtes Meerwasser wird zuerst durch ein Sieb gegeben 
(von Verf. benutzt: Sieb mit Gewebe Nr. 24 nach DIN 1771) zwecks 
Zuriickhaltung der groben Schwimmkérper. Die Umrechnung der 
aus der Apparatbeobachtung gegebenen Sedimentierzeitkurve auf 
Korngr6Ben ergab Zahlen wie sie Tabelle 1 zusammenstellt. Einige 
spater noch mit dem Atterberg-Apparate und wochenlang sorg- 
faltigst von Meerwasser befreitem Schlick vorgenommene Unter- 
- suchungen auf die Verteilung der KorngréBen ergab die weiterhin in der 
1. Tabelle stehenden Anteilszahlen; ihre gute Ubereinstimmung mit 
dem durch die Wiegnersche Vorrichtung nebst Umrechnungen ge- 
wonnenen beweist (dem Verf. wenigstens) die Nichtnotwendigkeit 
eines gréBeren Zeitaufwandes. 
Chemischer Untersuchung wurden unterworfen: die Kornsorti- 
mente tiber 0,2 mm Durchmesser, die nach deren Abtrennung auf 


Tabelle r. 


Korngr6Ben-Verteilung innerhalb der Schlicke. 


Misch-Schlicke, aus Meerwasser- und 
FluBfracht: Reime Meer 
A | wasserschwebe 
KorngréBen aus ge- aus z.T. gelich- | 24S Gras- 
ra tetem Walte <4 pte Be 
twald- | eo vegetations- 
gebiete | es los A B (e)) 
fweb g/cbm 3,00 30,00 | 3,50 (I10,0 aes 4,85 |2550,0| 15,0| 23,0 | 25,5) 
ireszeit?) MI} ME | MIo| MR | ER | MT | wR [| — |) = | —) 


(W) | 35 | 38 | 44 | 65| 10,8] 3,6 | 168 | 13,7] 65 | 2,9 
(A) 3.5 4,0 Ahn dmg T2016 4,071): 8,0 lea4,2)|) 6,61) 3,2 
(W) 5,2 6,6 Tze Nett, Sle LAA sO, Anal 150 8,5| 10,7 4,4 
(A) 5,5 6,8 7,5 11,8 14,8 | 7,0 15,6 8,8) 17,2 4,9 
AW) 8.5.) 8.0 | 10, | 7.0) 7,01 9,5 | 5.5 | 5,5] 12,3] 8,6 
(A) 8,0 7,5 | 10,0 O77)" 75701050 6,1 550) 1,0 7,8 
(W) || 10,8 | 11,5 9,6 6,6)" 12,3)| 25777) 10,9") 114,41 15,5 8,7 
(A) heras2 9) rE 2. | TOp4. Fl Wels) Sie 22: Sabet T eM Ts: sees 9,4 
(WOH 2550 |-18,5.) | 22,7. |, 24,5) 25,6 23,3)|.20,8 |) 24,4)| 23,5, | 20,5 
CAy oem 5) 1 18.2 | 22.40 23 S228) 23/0) 203) 24-6) 2351) ona 
(W) || 59,5 | 51.5 | 46.6 | 43,8] 32,5) 35.5 | 31,0 | 33,5] 41.5 | 55,5 
(A) || 50.3 | 52,3 | 45,2. | 43.6] 30,1 | 33,5 | 27,3 | 31,2] 40.7 | 53.7 


iiber 0,2 mm 
,2—0,06 mm 
96—0,03 mm 
3--0,006 mm 


—0,003 mm 


er 0,003 mm 


| 
va ||r00,0 |100,0 I00,0 |I100,0|100,0|100,0 |100,0 /|100,0|I00,0 |100,0 


B. Die Zahlen sind Durchschnittszahlen, jedesmal aus mindestens 12 Proben 
mmen, deren AuBerstwerte nicht mehr als + 5% auseinanderklafften. 


1) A Granitkiiste, B Sandsteinktiste, C Tonkliff. ; 
4) MT Mitte frockenzeit, MR Mitte Regenzeit, ER Ende Regenzeit; (W) Bestimmung 


Wiegner, (A) Bestimmung nach Atterberg. 
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Tabelle 2. 


Chemische Zusammensetzung der Schlickfraktionen. 


Nach Beseitigung des | 
Groéberen 
Groéberes 
also, 2mm | anf Sicb 50). 
: | Sieb 50 
gebliebenes aan e 
SiOs] ae 53,63 | 54,08 56,44 
ALO; onl 15,47 | 17,62 18,55 
AOhs. 6 o © Spur | Spuren 0,02 
Fe,0,; . . . 3,79 3,66 3,79 
FeO’) 3: 1,85 1,66 | 1,59 
IMBKON 9 5 « Spur Spur 0,04 
Mo @) nee 5,59 4,82 3,10 
CaO), Gas 6,42 6,46 6,29 
Nas O% :: Gears 2,83 2,54 PEE 
1K Oe ee 3,46 | 2,88 2,33 
SOss a. Spur | Spur 0,03 
DP: Oto 0,53 0,64 | 0,69 
CO,... . 6,31 4,97 4,95 
99,88 99,93 99,84 ‘ 


NB. Mittelwerte aus 22 Analysen in jeder Gruppe; 
Abweichungen vom Mittelwert rd. 4%. 


dem (DIN 1771) -Siebe 50 (0,I2 mm Maschenweite) verbleibenden 
und die durch das Sieb gegangenen Kérnergemenge. Die erhaltenen 
Zahlen bietet die 2. Tabelle. Es ergibt sich aus ihnen, daB die Schlicke, 
soweit ihr anorganischer Inhalt in Frage steht, im untersuchten Ge- 
biete weitgehend einander 4hnlichsind, wenngleich die Vorgeschichten 
der einzelnen Ursprungsgesteine im einzelnen weit auseinanderlaufen. 

Der Gehalt an Kieselsaure nimmt mit zunehmender Korn- 
feinheit zu, desgleichen der an Tonerde und Phosphorsdure; Kali, 
Natron, Magnesia nehmen mit zunehmender Kornfeinheit ab, die 
Gehalte an Kalk, Eisen bleiben fast die gleichen, Titan, Mangan und 
die (zufalligen) Schwermetalle finden sich ausschlieBlich im Feinsten. 

Aus einer gr6Beren Reihe von Schlickproben verschiedensten 
Ursprungs (innerhalb des fiir diese Arbeit untersuchten Kiistenteiles) 
wurden an ,,lufttrockenem‘’ Material noch folgende Analysenergeb- 
nisse gewonnen: 

Feuchtigkeitsgehalt bei ,,Lufttrockenheit‘‘: | 22—24,3% (Gew.), 

Durch Wasser von 20—25° auswaschbar: 3,2—3,5%, 

In 10% iger HCl .léshich: ~onw<iesekieeveekigdeonts O06. 


Bei allen diesen Schlicken handelte es sich um frischeste Ablage- 
)Tungen ohne jede Besiedlung durch Vegetation oder Fauna. 
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Das erste Austrocknen des Schlicks an der Sonne und Luft 
ist von einer Anderung in der Verteilung der KorngréBen be- 
gleitet; unterwirft man frischen Schlick, welcher Io—12 Stunden 
besonnt worden ist, der Untersuchung im Atterberg-Apparate, so 
findet man eine Zunahme der Anteile von 0,006—o0,06 mm auf Kosten 
der unter 0,006 mm liegenden Anteile und zwar in dem Umfange, 
welchen die 3. Tabelle zeigt. Das Mikroskop unterrichtet tiber die Art 


Tabelle 3. 


Anderung der KorngréBenverteilung beim ersten Trocknen. 


Prozentuale Anteile der Korngr6Ben in den Schlicken!) 
uber 0,06 mm = —— 


0,06—o,03 mm | 0,03—0,006 mm 


unter 0,006 mm 


| 
Vor 1. Trocknung: | | | 


13,5—16,6 6,5— 7,8 TI,5—14,8 58,5—63,5 
Nach 1. Trocknung: 
13,3—16,2 I1,5—1I4,5 15,8—21,5 49,5—54,0 


dieser Kornvergréberung: unter Hinzuziehung von kolloidaler Kiesel- 
sdure als Bindemittel vereinigen sich entweder mehrere Mineral- 
k6érnchen oder aber die Kieselsdure bildet um jedes Einzelkérnchen 
eine Hiille. Erster Vorgang findet sich bemerkenswerterweise nur bei 
solchen Schlicken, welche abgelegt und dann stark besonnt wurden, 
der letztere Vorgang ist der ausschlieBlich gegebene bei solchen 
Schlicken, welche (von des Nachmittags einlaufender Flut) auf eine 
vorher ausgiebig besonnte Unterlage abgelegt wurden. Eine biin- 
dige Erklarung fiir diese mit Sicherheit festgestellte Tatsache vermag 
Verf. noch nicht zu geben. Eine Wiederauflésung der einmal er- 
folgten Kornagglomerierungen wurde bisher nicht beobachtet, soweit 
sie im Versuch zu erfassen versucht wurde. 


Den ausgeschiedenen und zunachst in der beschriebenen Weise 


in seinen feinsten Kornfraktionen z. T. vergréberten Schlick — er 
soll hier zur Unterscheidung von spiteren Behandiungsgegenstanden 
Jungschlick genannt werden — treffen im Laufe seines Bestehens 


eine Reihe von Veranderungen; diese kénnen in folgende Ordnung 
gebracht werden: 

I. Veranderungen durch langeres Austrocknen, 

2. desgleichen durch Auslaugung und Ausbliihungen, 

3. desgleichen durch Leben und Vergehen von Vegetation, 


1) Die Schlicke sind Misch-Schlicke aus Meeresfracht von Granitkiiste mit 
FluBfracht aus geschlossenen Urwaldgebieten. 
Die Zahlen sind aus rd. 50 Untersuchungen gewonnen. 
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4. desgleichen durch tierisches Leben und Sterben, 

. desgleichen durch Umlagerung, 

. desgleichen durch Uberlagerung, insbesondere durch Ver- 
sandung, 

7. desgleichen durch den Eingriff des Menschen. 


Dun 


Die hier getrennten Veranderungen treten in der Natur vielfach 
gemeinschaftlich auf, erganzen sich oder stéren sich gegenseitig, Ver- 
weisungen auf Spateres oder Vorhererwahntes sind daher unver- 
meidlich. 


I. Veranderungen des Schlickes durch langeres 
austrocknen. 


Erscheinungen des Setzens, Schrumpfens, der Erlangung von 
Konsistenz, Ausbildung von Krusten, Entstehung neuer Minerale sind 
hier zu besprechen, Dinge, welche auf Jungschlick héchstens dann 
untersucht werden kénnen, wenn nach einer besonders hohen und 
weithin reichenden Flut einige Tage kleines Hochwasser einlauft ; mit 
Versuchsraummessungen wird oft nicht gerade viel erreicht, immerhin 
miissen einige Zahien erwahnt werden. ; 

Nicht mehr tropfender Schlick, welcher bei 105° 30,5 °% Wasser 
abgab, setzt sich, zu einer 10 cm hohen Saule in ein ebenso hohes 
Hohlprisma aus porésem Ton lose eingeschiittet, dann leise aufgestoBen, 
innerhalb von 48 Stunden um 6 mm (6%), innerhalb weiterer Io Tage 
um weitere 2,5 mm (noch 2,5% vom Erststande); nach 6 Monaten 
betrug die Hohe im Gefa8 9,1 cm, der Feuchtigkeitsgehalt d:s Schlickes 
wurde zu 17,85 % gemessen. Der Schlickkérper erwies sich als durchaus 
kompakt und hatte keinerlei Schrumpfungszeichen. Schrumpfungs- 
erscheinungen in Gestalt kleiner Risse von 0,5—1I,0o mm Breite 
und 1—3 mm Tiefe bilden sich auf den Kammen der wellenférmigen 
Erhebungen, welche besonders gut sichtbar namentlich am oberen 
Ende der Uberflutung liegen bleiben, schon nach 2—3 Stunden starker 
Besonnung; die Einrisse machen im besten Falle 0,2% der Schlick- 
oberflache aus; das MaB der Schrumpfung bleibt so geringfiigig, weil 
sich zwischen den Schlickteilchen Salzpartikel auskristallisierend zu- 
sammenschlieBen, wo nicht Kieselsaurehautchen vorhanden sind, 
welche immerhin ein geringes Schrumpfen erméglichen. — 

In der Sonne wird der bei der Niederlage diinnbreiig auseinander 
flieBende Schlick nach 10—12 Minuten, im Schatten innerhalb einer 
halben Stunde so konsistent, daB er beim Begehen nur einen schwachen 
FuBabdruck aufweist; dies entspricht in genaueren Zahlen einer Zu- 
sammendriickung um I mm bei Belastung von 600—g00 g/qem. Schlick 
mit 30—32°% Feuchtigkeit gestattet die Ausformung von Prismen oder 
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dgl., welche im Schatten bei mittleren Temperaturen von 22280 auf 
erschiitterungsfreier Unterlage Wochen hindurch gelagert werden 
kénnen, ohne zu zerfallen. Wahrend der Lagerung kriimmen sich die 
nicht mit der Unterlage in Beriihrung stehenden Kanten ein wenig 
nach innen. Die Druckfestigkeit derartiger Kérper liegt (bei 6—7 Mo- 
naten Alter) zwischen 1,85 und 3,75 kg/qcm. Alter Schlick, welcher 
monatelang oder linger, z. B. durch Vorschiebung einer Diine, vor 
Uberflutung geschiitzt gewesen ist und, dann erneut freigeweht, ein 
Kliff bilden konnte (je nach 6rtlichen Hubhohen der Gezeiten 0,8 bis 
1,6 m hoch), vermag senkrechte Wande zu bilden, deren Standfestig- 
keit von dem Grade der Verkittung der Partikel durch Kieselsdure oder 
nicht hygroskopische Salze abhangig ist. Aus derartigen Ablagerungen 
gentigend weit vom AuBenrande mit dem Rohrrammbohrer ent- 
nommene Schlicksaulen von 75 cm Hohe waren so dicht, daB sie unter 
7,5 m Druck stehendes Wasser erst nach 18—23,5 Stunden durchtreten 
lieBen ; ihr Porenvolumen (bestimmt nach der von Keilhack fiir L6B 
angegebenen Arbeitsweise) betrug 14,5—16,8%%. Mehrere Monate 
durch unter Druck von 1,5 m stehendes Wasser ausgestBte und dann 
wieder mehrere Monate dem Austrocknen iiberlassene Schlicksdulen 
derselben Herkunft und derselben Masse wiesen zu diesem spaterem 
Zeitpunkte 16,6—18,3% Por.-Vol. auf. 


Ausbildung von Krusten beobachtet man bei Schlick bereits 
nach einigen Stunden maBiger Besonnung. Die Bildungen erreichen 
nur selten 2—3 mm Tiefe und einige Quadratdezimeter Flachenaus- 
dehnung, die Regel sind etwa handgroBe Flecke von 1 mm durch- 
schnittlicher Starke. Das Verbindungsmittel zwischen den Partikeln 
des Schlicks ist Kieselsduregel, neben welchem Salze bis zur Bedeu- 
tungslosigkeit zuriicktreten. Mit dem unterliegenden Schlickmaterial 
haben diese Verkrustungen keinen innigen Zusammenhang: unter 
ihnen liegt stets eine z. T. im Zustande des Auskristallisierens begriffene 
von unten aufgestiegene Salzschicht, meist nur Bruchteile eines Milli- 
meters, selten mehr als 2 mm stark, deren Kristallnadeln die Kruste 
zu tragen scheinen. Irgendwelche Bestandigkeit haben diese ober- 
flachlichen Krusten kaum: von Kopf der Flutwelle erfaBt, werden sie 
aufgehoben und zertriimmert, um vom zuriickflutenden Wasser weg- 
gefiihrt zu werden; ob sie, einmal wieder auf Dauer von neuem Schlick 
eingedeckt, zerstért werden und wie dies geschieht, konnte nicht 
beobachtet werden. 


Uber die bei dauernder Besetzung eines Schlicks durch Vegetation 
und tierisches Leben sich bildenden Verkrustungen s. w. u. 


Neubildungen von Mineralen, in pflanzen- und _ tierfreiem 
Schlick ebenfalls nur sehr selten zu beobachten, beschranken sich auf 
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die Ausscheidung von Opal in tiberziehenden und/oder verkittenden 
Hautchen und die ephemere Ausbildung von langnadeligen, dornigen, 
fadigen oder auch mehligen, z. T. hygroskopischen, z. T. verstaubenden 
Salziiberziigen oder winzigen Salznestern, in deren Aufbau die gelosten 
Bestandteile des Meerwassers wiedergefunden werden kénnen. Sobald 
diese Salzpartikel die freie Luft kommen, werden sie entweder sofort 
in Lésung gebracht oder aber vom Winde vertragen. 


2. Veranderungen des Schlickes durch Auslaugung 
und Ausbltihungen. 


Fiir die Arbeit der Auslaugung kommen im Untersuchungs- 
gebiete die durchschnittlich 2000 mm hohen jahrlichen Niederschlage, 
untergeordnet die Wasserlaufe in Betracht. Am anstehenden Schlick 
ist der Vorgang der Auslaugung durch Niederschlage kaum 
zu iiberschauen, das Ergebnis iiberdies triibe; bessere Einsicht 
gewahren geniigend groBe iiber einige Monate ausgedehnte Ver- 
suche; die Arbeit flieBenden Wassers kann eher in der Natur durch- 
schaut werden. 

Die Versuchseinrichtung bestand aus einem in den #luBlauf 
(Mambucaba) eingesetzten versickerungsdichten Holzkasten von 2,5 qm 
Flache, welcher von der Flut so bestrichen werden konnte, da8 sich 
in ihm im Laufe einiger Wochen 80 mm oder 0,2 cbm Schlick einlagern 
konnten, wahrend der Inhalt vor Beregnung und Besonnung geschttzt 
war. Nach erreichter Fillung (370 kg) wurde der Kasten ausgehoben 
und auf offenem Gelande der Witterung ausgesetzt, nachdem er mit 
einem gleich groBen Unterkasten in Verbindung gebracht war, dessen 
Fillung aus griindlichst salzfrei gewaschenem Seesand (Poren-Vol. 
18%) den ,,tieferen Untergrund“ des Schlicks vorstellen sollte. Nach 
Aufsetzen des Oberkastens auf den Unterkasten wurden die den Boden 
des ersteren bildenden ineinander gefalzten Bleche in Einzelstiicken 
entfernt, wobei der Zusammenhang des Schlicks nur sehr unwesentlich 
gestort wurde. Der Doppelkasten wurde im Laufe der nachsten Regen- 
zeit mit 620 mm Regen belegt (1,550 cbm auf die Kastenoberflache). 
Der Versuch ergab folgendes. Bei Beginn wies der (im Verlauf von 
36 Fluten eingelagerte) Schlick einen Gehalt an léslichen Salzen von 
1,14% auf, am Ende des Versuches waren in ihm 0,88°% lésliche 
Salze vorhanden. Mit den vorliegenden (auf Trockensubstanz, bei 


105° erreicht, umgerechneten) Gewichtsmengen ergibt sich folgende 
Bilanz: 


Bei Beginn der Beregnung vorhanden 4,218 kg lésl. Salze, 
Am Ende der Beregnung vorhanden 3,256 ,, 


” %» ? 


Unterschied: 0,962 kg 
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Diese verteilen sich wie folgt: 
Wahrend der Versuchszeit durch Abbiirsten ge- 


ee ee Web SOT) Se tie eS Gave oder Toe 
Im durchgesickerten Regenwasser vorhanden . 6230 5>) 64,8:% 
Am Seesand (,,Untergrund‘‘) haftend nachge- 

wiesen ; RPZO0 MP egyo.9% 


Insgesamt erfaBt von 962 g .. . 904 g oder 94,0% 


Der 6% betragende ,,Verlust ist auf Einsaugung von Salz in die 
Holzer des Versuchskastens zu buchen: unberiicksichtigt blieb tibrigens 
auch die rd. 12 g betragende Salzeinfuhr mit dem Regen. 

Fir K, Na, Mg, Ca wurde der Verbleib festzustellen versucht: es 
ergab sich aus den im einzelnen hier nicht zu wiederholenden Analysen 
folgendes: 


Von dem in dem Schlick bei Niederlage vorhandenen 


K Na | Mg | Ca 


verbleiben im Schlick selbst in Prozent ... . 64,1 | 20,5 | 30,7 | 81,8 
es versickerte in Untergrund und Vorflut Prozent 31,8 | 34.0 | 26,8 | 7,8) 
es fanden sich in Ausbliihungen Prozent .. . Abela 5,5 42,511 LOL 


Verf. hat spater diese Versuche, welche von nur einer Stelle ge- 
wonnen wurden, durch weitere an von anderen Orten herbeigeschafftem 
Schlick angestellte Untersuchungen ergainzt und dabei stets wieder 
gefunden was auch der obige Zahlenbestand ausweist: daB K und Ca 
im Schlick angereichert, Mg und Na dagegen ausgeftihrt werden, 
daB aber im allgemeinen die Auswaschungswirkung der Niederschlage 
geringfiigig genannt werden darf, ganz sicherlich im Vergleich zur 
entsalzenden Wirkung, welche der Grasvegetation des Schlickes 
innewohnt ; hieriiber s. w. u. Uber die Bedeutung der K- und Ca- 
Anreicherung und der Minderung der Na- und Mg-Gehalte fiirdie Frucht- 
barkeit konsolidierten Schlickes ist hier nicht der Raum zu reden. 

Die Wirkung von flieBendem Wasser auf Schlicklager hinsichtlich 
einer Auslaugung ist bei wasserarmen Rinnsalen sehr geringfiigig 
wegen der kompakten Packung, welche dem Wasser héchstens in den 
obersten Lagen eine Bearbeitung des Salzgehaltes gestattet; bei 
wasserreichen Gewassern ist eine Auslaugung in der Natur messend 
nicht festzustellen, weil die Schlicke fluBabwarts aufgerollt und weg- 
geschwemmt werden. 

Ausblihungen sind in der Natur selten zu beobachten, weil die 
Feuchtigkeit und der Wind schnell an ihrer Entfernung arbeiten. Wo 
sich tiefere Trockenrisse buden konnten, werden gelegentlich bis 2 mm 


1) Bei diesem Posten sind die Anteile der obigen Verlustprozente ein- 


gerechnet. 
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starke, pfriemen- oder fadenférmige, vielverdstelte Gebilde getroffen, 
welche in der Tiefe wo die Spaltenwande nahe beieinanderstehen, den 
Raum zwischen den Schlickschollen fiillen oder von einer Wand zur 
anderen hiniiber reichen, weiter oben aber nur dendritisch die Wande 
bedecken. Auf vegetationslosem Schlick sind die Gebilde hellgefarbt, 
in humésem Schlick braun bis schwarz, oft gefleckt. Oft werden die 
Formen durch Uberziige oder Durchwachsungen von SiO, einiger- 
maBen bestaindig, anderenfalls ist ihre Bestandigkeit sehr gering. 
Mehrere Analysen ergaben als mittlere Zusammensetzung : 75 % NaCl, 
10o—12% MegCl,, 46% MgSO,, 2—3% CaSO, 5—15% SiO, und 
0,I—0,3 Fe,O3, P,O; und ,,Unbestimmtes‘. Die oben im Versuchs- 
feld ermittelte Menge an ausgebliihten Salzen, rd. 30 g/qm, in 150 Tagen 
erzielt, diirfte in der freien Natur nur selten erreicht werden. 


3. Veranderungen des Schlickes durch Leben 
und Verfall von Vegetation. 


Der Schlick wird besetzt entweder von Grasfluren oder von 
busch- bis baumférmigen ,,Mangue‘‘-Dickichten. 

Die Grasfluren sind stets nur 10—20 m breite Streifen ‘auf dem 
frischesten, hdchstens 2 Monate alten Schlick auf Inseln und Banken 
im Miindungsgebiete von Fliissen. Voraus geht der Grasflur stets eine 
Siedlung von Algen. Wohl °/,, bestehen nur aus Spartina Glabra 
Miihl., am Rest sind beteiligt: Gynerium parviflorum Nees v. Es., ver- 
schiedene Arten Elionurus, Imperata, Andropogon, Briza, die 
Cyperaceen Heleocharis und Scirpus. Von E. Santo nach N findet 
sich Glaux Maritima oft in den Grasfluren. Die dichte Besetzung 
bringt etwa 2—4 kg Frischgewicht (0,8—1,15 kg Trockengewicht) auf. 
Spartina ist beachtlich wegen ihres Speicherungsvermégens fiir Salze 
in Blattern und Stengeln?); da wenigstens dreimal jahrlich der ganze 
Blatt- und Stengelvorrat (durch Abfaulen in HGdhe der mittleren 
Wasserlinie) abgeworfen wird, wobei die Verfallsmassen durch die 
Flut weggefiihrt werden, spielt die Art eine nicht unwesentliche Rolle 
in der Bodenentsalzung und scheint zur Vorbereitung des Bodens fiir 
Rhizophora Mangle geradezu nétig zu sein. Beim Vorfall geraten 
je Quadratmeter Oberflache fiir eine 25—35 cm tiefe Bodenlage 
300—450 g Wurzelmasse zur Vergiérung in den Schlick, wodurch eine 
erste Lockerung dieses gewdhrleistet ist. 

Die Busch- oder Baumvegetation der ,,Mangues‘‘ (Mangrove- 
dickichte) besteht aus Rhizophora Mangle L (Mangue vermelho, M. 


1) Analysenergebnisse mit Spartina Glabra: Aschengehalt in Stengeln 
und Blattern, bezog. auf Trockengewicht der Stammpflanze 17,55%:; in der 
Asche: 23,63 K,O, 4,19 Na,O, 20,16 CaO, 3,90 MgO, 4,57 Fe,O;, 4,48 P,O,, 
3,55 SOs, 24,05 SiO,, 11,43 Cl (Durchschnitt aus 15 Veraschungen). 
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verdadeiro, Guarapary) — 85—90% —, Laguncularia Racemosa 
Gartn. (Tinteira, inE. Santo: Ciriuba) — 5% —, Avicennia Tomen- 
tosa Jacq. (Mangue branco) — 2—5 % —; horstweise eingestreut 


finden sich nich Pterocarpus Draco L (Corticeira), Byrsonima 
Grassifolia Juss. (Muricy) und Paritium Tiliaceum St. Hil. 
(Algodoeiro da praia), zusammen mit rd. 5% der Bestande. Die an- 
gegebene Beteiligung bezieht sich auf junge und halberwachsene Be- 
stande; in alten ist von Rhizophora, Laguncularia und Avicennia alles 
andere unterdriickt. 

Vom S nach N nimmt die GréBe der Individuen in den Bestanden 
stetig von der 1,5—3,5 m hohen Buschform zur 8—12 m hohen bis 40 cm 
starken Baumform zu. Sowohl von der Strauch- wie von der Baum- 
form finden sich 10—r14000 kg Holz (frisch) auf den Ha; hiervon 
stecken nicht mehr als 5% als Wurzeln im Schlick, 25—35% sind 
Stelz- oder Luftwurzeln. Die Verwachsung ist so dicht, daB nur 2—4%/ 
des Bodens besonnt werden!). Die Verjiingung volizieht sich nur von 
den Bestandsrandern aus?), der Zuwachs geht ungemein rasch vor 
sich’): in 3—4 Jahren machen sich die Individuen ein Bodenprisma 
von 4—7 qm Oberflache und 1,5—2,3 m Tiefe tributpflichtig. Von den 
eine Manguevegetation treffenden Niederschlagen erreichen nicht mehr 
als 20% den Boden, das uibrige verdunstet vom Stamm- und Astnetz 
sowie vom Blatterdach aus, die Hauptquelle der Feuchtigkeitsent- 
nahme ist das Schlickwasser. 

Der jahrliche Verfall ergreift to—14°% der Lebensmasse; solange 
die Bedingungen am Standort nicht, z. B. durch Ubersandung, unzu- 
reichend werden, bestehen die Verfallsmassen nur aus Blattern, Blatt- 
stengeln und Zweigspitzen. Die Altersgrenze liegt bei 35—-40 Jahren, 
bei Erreichen dieser oder bei Vernichtung der Standortsbedingungen 
verfallen die Individuen binnen weniger Wochen, wobei zunachst nur 
die Stelzwurzelpyramiden iibrig bleiben. 

Die verandernde Einwirkung auf den Schlick setzt mit dem Augen- 
blicke ein, in welchem der Samen in letzteren eindringt; sie geht zu- 
nachst aus von den in allen Friichten der Manguevegetation vorhande- 
nen Farb- und Gerbstoffen und von den von den Haarwurzeln ent- 


1) Die Bestimmung dieser und paralleler Werte aus dem Urwald s. Lit. [5]. 

2) Rhizophora pflanzt sich selbst, indem die in der hangenden ee 
bereits entwickelte Keimlingswurzel sich im Schlick verankert, ehe sich die 
Frucht vom Elternexemplar trennt; die iibrigen Arten sind mit Schwimmein- 
richtungen zur Anreise an den Pflanzort versehen. 

3) Rhizophora entwickelt z. B. in 30 Tagen aus rd. oo) g eke aa 10g 
Substanz (mit rd. 30% Wurzeln, 42% Stengeln und eweigen, “os He, = sae 
das Lebendgewicht nach 4 Monaten betragt 850—1200 g, ein se ae a 
wiegt 6—12 kg und hat bei 5—7 cm Stammdurchmesser und 2 m Hiche 13—18q 
verdunstungsfahige Oberflache, einschlieBlich Stelzwurzelpyramiden. 
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wickelten organischen Sduren. Uber die tiefdunkeln: durch die 
Schlickfeuchtigkeit1) leicht ausziehbaren Farbstoffe?) ist kaum mehr 
bekannt, als daB in ihnen stark giftige Bestandteile enthalten sind; die 
den Schlick besiedelnden Wiirmer werden durch diese wahrscheinlich 
vom Angriff auf die Jungpflanzen abgehalten. Die Ger bstoffe?) sind 
Katechine, an sich farblos, aber durch Oxydation leicht in gefarbte 
Produkte iibergehend?), in Wasser grdBtenteils léslich. Die auf den 
Fruchtschalen vorhandenen Fermente (Tannasen?) entwickeln aus 
den Katechinen u. a. Ameisensdure?) als erstes AufschluBagens an 
der Pflanzenstelle bis zur Einsatzbereitschaft der Haarwurzelnetze der 
Jungpflanzen. 

Die Besteckung eines Quadratmeter Schlick mit 2—3 Rhizo- 
phorafriichten, was der durchschnittlichen Besamungsdichte am Vege- 
tationsrande entspricht, geniigt, grauen oder rotgelben Schlick in 
1—1¥, Tagen auf 10—20 cm Tiefe homogen schiefergrau bis blaugrau 
zu farben®); um eine 4hnlich starke Farbung durch humé6se Substanz, 
d. h. schwebenden Verfallsmull, zu erzielen, sind mindestens 12—15 % 
dieser erforderlich; derartig hohe Gehalte finden sich nur in sehr alten 
lange bewachsenen Schlicken’)§)?). ‘ 

Die von den Wurzeln entwickelten organischen Sauren wurden 
nur nach ihrer quantitativen Wirkung auf den Schlick untersucht, 


1) Die Mg-Salze sind die Verursacher und/oder Beschleuniger dieser Ex- 
traktionsprozesse, wie das Experiment beweist. 

*) Die Laguncularia hei®t ja geradezu Tinteira, Farbstoffbaum; die 
(in Meerwasser!) hergestellten Ausziige der Friichte sind uraltes Inventar der 
indianischen Hausindustrie. 

8) Der Friichte, Blatter und Rinden. 

*) Mangueblatter sind wegen dieser leichten Oxydierbarkeit auch auf 
einige Stunden nicht haltbar zur Gewinnung heller Gerbextrakte. 

5) Bis zu 3,5% des Trockengewichtes der Frucht in 24 Stunden; auch die 
als Schlickrandsiedlerin haufige Anacardium Occidentale L. zeigt die Er- 
scheinung. Die Saure ist schon durch den Geruchsinn merkbar. 

°) Zur Zeit des Blattwechsels wirkt ebenso stark die Belegung mit 10 bis 
12 groBen Rhizophorablattern, bzw. deren Gehalt an Gerbstoffen. 

*) Der einmal dem Schlick einverleibte Farbstoff ist nicht mehr abtrennbar, 
auch der Wagung nicht zuganglich; erst Temperaturen iiber 260° zerstéten ihn, 
die Trockenwarme von 105—r10° 148t ihn unverandert, seine Licht- und Saure- 
,Echtheit"' ist unbegrenzt. 

8) Der Gehalt an den wie beschrieben eingefiihrten Gerbstoffen liegt bei 
den im Beginn der Besiedlung durch Vegetation stehenden Schlicken zwischen 
2 und 4% (auf lufttrockenen Schlick bezogen) in den obersten 10—1 5 cm Boden. 

®) Auf Fragen nach dem Zweck der Farbung des Schlicks zu Beginn seiner 
Besiedlung (Beeinflussung der Warme-Ein- und -Ausstrahlung ?, Schutzvorrich- 
tung gegen Sicht fiir die Anfange der Wohnréhren der Krabben ?) wie nach dem 
Nutzen der Gerbstoffzufuhr (Bindung von Ammoniak aus Verwesung von tie- 
rischen Leichen?) kann hier nicht eingegangen werden. 
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ohne daB auf ihre Art besonderes Gewicht gelegt wurde. Aus den bei 
der Einformigkeit der Vegetation nur wenig verschiedenen _,,Topf‘<- 
versuchen?) ergibt sich, das (frisch) 2,5 g wiegende Rhizophorapflanz- 
chen von 6 Tagen, durchschnittlich mit 45 cm Wurzelhaaren ausge- 
rustet, in 18 Tagen im Mittel 14,825 g Mineralsubstanz aus dem Schlick 
lésten; dabei wurden vom Mineralgehalt dieses aufgenommen: von 
SiO, 22—26%, von CaO 43—55%, von MgO 11—14 on von kK.O 
36—47%, von Na,O 10o—12%, von P,O; 36—62%. Bemerkenswert 
diirften bei diesen als Durchschnitte von 30—50 Pflanzchen gewonnenen 
Zahlen die groBen Schwankungen fiir Aufnahme von K,0O, CaO und 
P,O; sein. Leider wurden keine befriedigenden Zahlen fiir die Menge 
der von den Pflanzen aufgenommenen CO, gewonnen, dagegen ergaben 
die Versuche, daB die aus den Fruchtschalen (s. 0.) entwickelte Ameisen- 
sdure, sofort nach Entstehung zu CO, und H,O zerlegt, in der Erststufe 
der Entwicklung die zur Léslichmachung mineralischer Nahrstoffe er- 
forderliche CO, liefert, bis die Wurzelatmung diese in geniigender Menge 
herbeischaffen kann. 

Aus dem obigen geht weiter hervor, daB Rhizophora einen starken 
Kalkbedarf hat; daB dieser z. T. aus den Resten von Seetieren gedeckt 
werden muB, geht daraus hervor, da8 dort, wo der Schalenwurf nur 
gering ist, die Vegetation deutlich kiimmert, wahrend an Orten reichen 
Schalenfanges*?) eine energische Bearbeitung der Reste durch die 
fadigen Anhangsel der Stelzwurzeln einsetzt, welche sogar messend 
zu verfolgen ist. Die Begleiter der Rhizophora verhalten sich hinsicht-. 
lich des Kalkbediirfnisses ahnlich: die Aufnahmefreudigkeit ist sehr 
groB, die Reaktion auf Kalkmangel tritt sehr rasch und deutlich ein’). 

Was sich bei dieser ,,Einschaltung der Manguevegetation in den 
Kalkkreislauf‘‘ vollzieht, ist eine Uberfiihrung der gegen die Agentien 
der chemischen Zerstérung, soweit diese nicht aus Wurzelausschei- 
dungen herriihren, sehr widerstandsfahigen Kalkvorrate von Mollus- 
kenschalen in eine leichter lésliche Form; indem die Ausscheidungen 
der Fadenwurzeln unter den Pyramiden der Stelzwurzeln die Kalk- 
verbindungen herstellen, welche aufgenommen werden kénnen, werden 


1) Wegen der Ausbildung der Wurzel zu groBer Lange miissen solche Ver- 
suche in hohen Glaszylindern angesetzt werden. 

*) Dieser vollzieht sich unter den bereits im Jugendstadium sich ausbilden- 
den Stelzwurzeln. 

3) Die an den Stranden mit reicher Schiittung von Kalkschalen im Hinter- 
grunde der Bucht von Rio anstehenden Manguebestande sind dort, wo zur Kalk: 
gewinnung dauernd alle Schalenvorrate weggebaggert werden, wie dies seit 
Jahren vorkommt, in vielen Eigenschaften, z. B. Héhenwuchs, Blattreichtum und 
-gréBe, Standfestigkeit, Gerbstoffgehalt, meBbar gegen die Nachbarbestande 
zuriickgeblieben, auf deren Vorgelande sich die Eingriffe des Menschen nicht 


erstrecken. 
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diese gréBtenteils in die Blatter und Stengel iiberfiihrt; beim Verfall 
dieser gerat der Kalk erneut in den Schlick, diesmal aber so, daB er 
leicht assimiliert werden kann und auch seine giinstigen Wirkungen 
auf die physikalische Bodenbeschaffenheit oder auf das im Schlick 
enthaltene sonstige Nahrstoffkapital auszutiben vermag. Im Mangrove- 
gebiet von Mambucaba, Staat Rio de Janeiro, wurde in vor Ver- 
schleppung durch Tiere, Flut, Wind geschiitzten kiinstlichen Rhizo- 
phora mangle-Anpflanzungen des Verf. festgestellt, daB 4—5 monatige 
Individuen, 720—950 g (frisch) schwer, mit rd. 30% Wurzeln ausge- 
riistet, an welchen durchschnittlich 2,5 m arbeitende Fadenwurzeln 
gemessen werden konnten, von einer Bestreuung mit frischen Schalen 
von Litorina, Mactra, Cytherea, Arca, welche alle durchaus unverletzt 
und nicht korrodiert waren, in 30 Tagen durchschnittlich 62 g (auBerste 
Betrage: 55 und 69 g) auflésten; an gleich schweren Kontrollposten 
der gleichen Molluskenschalen erreichten Flut und Wind nebst Be- 
sonnung in derselben Zeit im Durchschnitt nur 4 g Abrieb. Die Ana- 
lysen und Messungen ergaben weiterhin folgendes (alles auf lufttrockne 
Substanz bezogen): Der Schlick des Standortes enthielt vorher 4,85 % 
CaO, nach dem Versuch 5,07°%. Die Gesamtasché von Blattern, Sten- 
geln und Zweigsprossen betrug vor dem Versuch 7,25 °/* nachher 
11,65 %; in ihr befanden sich vorher 10,2 %, nachher 18,15 % CaO; der 
gesamte Blatt-, Stengel- und Zweigspitzenvorrat, von welchem wahrend 
der Versuchszeit etwa ?/; spontan abfielen, betrug 185 g und in ihm 
waren gem4B Vorstehendem vorhanden: vor dem Versuch 1,37 g CaO, 
nach dem Versuch 3,91 g. Der Zuwachs von 2,54 g betragt, da die vor- 
gelegten Molluskenschalen im Durchschnitt 90% CaCO, enthalten, 
etwa 8% des vorgestreuten Schalengewichtes?). 

Neben dem Umbau des Kalkes aus der tierischen Umgebung ist 
wohl die im Laufe des Vegetationslebens sehr bedeutende AusmaBe 
erreichende Entkieselung des Bodens eine der augenfalligsten Ver- 
anderungen. Schon von den friihesten Lebensstadien an unterliegen 
mit Ausnahme der jiingsten Haarwurzeln und der Blatter und Sprosse 
alle Organe der typischen Manguevegetation einer so weitgehenden 
Verkieselung, daB z. B. Wurzeln von Rhizophora mit 16—21% SiO, 
(auf Trockensubstanz umgerechnet) nichts Seltenes sind; jedes auch 
nur einige Tage eingebettete Holzstiickchen prdsentiert sich minde- 
stens oberflachlich, meist aber durch und durch von gelatinéser SiGe 
iiber- bzw. durchzogen, selbst in die von Ameisen ganzlich ausgehéhlten 
Markzylinder hinein wird die SiO, kapillar aufgezogen und der Fund 


1) Ein bedeutender Teil des CaO-Gehaltes aus den verarbeiteten Mol- 
lusken ist in den von den Asten herunterkommenden Luftwurzeln zu finden. 
denen anscheinend die Rolle der Speicherstelle fiir diesen Mineralbestandteil zu- 
zufallen pflegt; hier kann nur darauf hingewiesen werden. 
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von quadratzentimeter-groBen noch weichen SiO,-Hauten ist sehr 
gewohnlich. Beim Absterben werden die Wurzeln, Stamme, Stelzen 
usw. in den Ebenen der Markstrahlen durch Zersprengung der Gewebe 
kurzbriichig und geraten zerkleinert in die wegfiihrende Flut4). Diese 
Festlegung groBer Mengen von SiO, — ein alter Rhizophorastamm von 
35—38 Jahren wiegt frisch mit allen Wurzeln und Anhangseln an 
800 kg — wirkt sich, \eil sie vielverzweigte gréBere Objekte erfaBt, 
dahin aus, daB sie kein. durchgehenden Bodenverkrustungen zulaBt; 
weil sie die Besiedlung durch grabende Tiere bis in groBe Bodentiefen 
gestattet, wird der Schlick einer intensiven Durchliiftung zuganglich 
gemacht. 


Andererseits iiberlaBt die durch und durch gehende Verkieselung 
sehr wenig vegetabilische Verfallsmasse der Humifizierung; da 
lberdies Blatter, Blattstengel und Zweigspitzen, das fast ununter- 
brochen hervorgebrachte Verfallsmaterial, soweit es nicht in Schlick 
eingebettet wird, bei der Vergirung auBer Gasen und sehr wenig 
Zellulose nichts liefert, so sind iiber 4—4,5% hinausgehende Genalte 
an vegetabilischer Substanz im Schlick nur zeitlich und Srtlich be- 
schrankt zu finden. Einen gewissen Ausgleich schafft vielleicht der 
von den Termiten aus Avicennia, Pterocarpus und Byrsonima her- 
gestellte Holzzunder wegen seines oft nicht unbetrachtlichen Ge- 
haltes an Ameisensdure, welcher mit dem zerstérten Holz in den Boden 
gelangt?), woselbst die organische Sdure lésend wirken kann, die Holz- 
substanz aber der Humifizierung unterworfen wird. 


Mit dem Eingriff des Menschen in die Vegetation werden die 


vorgeschriebenen Einwirkungen auf den Schlick weitgehend gestért; 
eine der augenfalligsten Veranderungen ist die ausgedehnte Ausbildung 


von Kieselkrusten von meist bedeutender Starke — 3—6 Zoll, 
Ortlich auch dariiber hinaus —; die Benutzbarkeit eines alten dauernd 
trocken liegenden Schlickfeldes fiir Pflanzungszwecke — in Frage 


kommen in Brasilien Bananen, Eukalyptus, Kokuspalmen, Faser- 
pflanzen (Bromeliaceen, Amaryllidaceen) — wird durch diese Boden- 
verkrustungen sehr fraglich oder unméglich. 


1) Das Uberschreiten eines (fiir jede Art besonderen) Maximums an SiO, 
in der Substanz ist anscheinend der erste Grund fiir das Absterben der Mangue- 
vegetation: von Spartina stellte Verf. z. B. fest, daB die Blatter sich von der 
Stammpflanze trennen (durch Abfaulen in der gew6éhnlichen Wasserlinie) wenn 
sich der SiO,-Gehalt 4% (auf Frischgewicht bezogen) nahert, Rhizophora hat bei 
22—24% (auf Frischgewicht bezogen) das SiO,-Maximum, bei dessen Erreichen 
sie abstriebt. 

2) Aus 1 kg dieses Holzzunders lassen sich je nach Frische 3—1 5 g Ameisen- 
sdure (auf Sdure von spez. Gew. 1,20 oder 85/90% berechnet) mittels heiBen 


Wassers ausziehen. 
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4. Veranderungen des Schlickes durch tierisches 
Leben und Sterben. 


Die brasilianische Schlickfauna ist sehr reich an Individuen, aber 
arm an Arten. Wegen des geringen Vorrates an organischer Substanz 
sind Wiirmer ziemlich selten; eine Glossoscolex-Art ist an vielen 
Orten der einzige, fiir Schlickverkriimelung bedeutungslose Vertreter. 
Viel wichtiger ist die Grabarbeit der Krabben (Gattungen Gelasimus, 
Uca; Guayamu, Siry genannt), welche sich in jedem Kubikmeter 
Schlick zu Dutzenden in allen Groen finden, aber erst dorthin ein- 
wandern, wenn die Beginnstufen der Vegetationsbesiedlung den 
Schlick dunkel gefarbt haben (s. o.). Durch die Aufhaufung des 
ausgegrabenen Erdreiches um die Einstiegoffnung bilden die Tiere 
unzahlige Pfiitzen oder Umwallungen, in welchen sich die Sedimente 
absetzen, welche dann i. d. R. nicht mehr von den nachsten Fluten 
aufgehoben werden kénnen ; auBerdem bieten derartige seichte Pfiitzen, 
fast nie trocken laufend, mit ihrem reichen organischen Schweb aus- 
gezeichnete Platze zum Heranwachsen von Jungfischen!). Bei der 
Herstellung des Wohnbaus werden verkieselte Holzstiicke, mineralische 
Tierreste u. dgl. herausgebracht und damit wird durch viele Hohlraume 
der Schlick aufgeschlossen, geliiftet und entsalzen; irgendwie noch 
verarbeitbare Reste, auch Molluskenschalen, werden mindestens zer- 
kleinert, meist aber auch gefressen; krabbenreicher Schlick kann 
deshalb keinerlei gréBere Tierreste der Nachwelt iiberliefern, was 
paliontologisch von Belang ist. Wenn die Wohnrdéhren iiberflutet 
werden, wird standig Neu- und Altschlick durcheinander gemischt, 
wobei eine weitreichende Auflockerung der Schlickschicht stattfindet. 
Ganz junger Schlick wird haufig von Fischen der Gattung Tetradon 
(Baiaci) durchfahren und dadurch aufgeschlossen. Erdbewohnende 
Termiten schlieBen manchenorts die Randzonen auf; der Mitwirkung 
von Ameisen wurde bereits gedacht. DaB die ,,Winkerkrabben“ ihre 
Wohnréhren mit Muschelresten, Fischknochen oder dgl. manchmal 
geradezu auspflastern, ist zwar fiir die Beschaffenheit des Schlicks 
ohne Belang, diirfte aber vielleicht fiir die Beurteilung von Gebilden 
in uralten, langst von den tierischen Siedlern verlassenen Schlicklagern 
interessant sein, wo sich durch Kieselsdure, Kalk oder Eisenoxydhydrat 
verkrustete zapfenférmige Gebilde von mehreren Zoll Starke, in der 
Regel elliptischem Querschnitt und 1—2\%4 FuB Lange ausgraben 
lassen (die ehemaligen Mangrovefelder an der Kiiste von E. Santo sind 


1) Auf dem 1. Nationalen FischereikongreB, Oktober 1934, Rio de Janeiro, 
wies Verf. erneut auf diese Zusammenhange hin und forderte gesetzliche MaG- 


Adie zur Schonung der Mangrobebestande als Brutzonen fiir Jungfische. 
[Lit. 6. 
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reich daran), welche aus Sand, Ton, Salz, Schalenresten bestehen und 
deren Oberflachen dicht mit Muschelschalenfragmenten von unregel- 
maBigem UmriB besetzt sind, deren Innenseite nach auBen gekehrt 
ist und welchen man die Bearbeitung unter den Scheren der Krabben 
ansieht. 


5. Verdnderungen des Schlickes durch Umlagerung. 


Sturmfluten oder weitreichende FluBiiberschwemmungen sind, 
wohl die hauptsdchlichsten Ursachen der Verlagerung einer Schlick- 
ablagerung, welche sich noch in ihrer ursprtinglichen Beschaffenheit 
vorfindet, vorausgesetzt, daB nicht der Schlickstrich im Bereiche einer 
Senkung des Strandes liegt und infolgedessen auch vom gewohnlichen 
Gezeitenhub abgetragen werden kann. Mit Vegetation besetzter 
Schlick 14Bt bei derartigen Naturereignissen den gréBten Teil seiner 
Manguebestande zwar mit entbl6Bten Wurzelnetzen, aber im ganzen 
wegen der vielfachen Stamm- und Astverflechtungen zusammen- 
hangend zuriick und wird gréBtenteils als Schlamm oder Feinsand weg- 

-gefiihrt, bei unbesiedelt gewesenem Schlick kommt es Ofters zur Ab- 
trennung gr6Berer Schollen, weil durchlaufende Verkrustungszonen 
eine gewisse Transportfahigkeit bewirken. Derartige Schollen wider- 
stehen allerdings nur selten der Brandung, obwohl die Verkrustungen, 
meist plattenformig ausgebildet, starken inneren Zusammenhang haben 
und auch schwimmfahig sind. Ausgespiilte verkieselte Brocken werden 
entweder vom Ebbestrom ins Meer getragen oder aber quer zur Fort- 
schreitungsrichtung der Welle am Strande niedergelegt und dann ein- 
seitig zugedeckt. Eingebettet gewesene Muscheln, Schneckenhauser, 
Fischknochen u. dgl. werden beim Freispiilen zu Grus zerrieben und 
rollfahig. Die dergestalt im Schlick vor sich gehende Aufbereitung 
macht sich am besten an der Vegetation bemerkbar, mit welcher 
die erneut abgelagerten Sedimente besetzt werden: die typische 
Manguevegetation zieht sich zwar kaum zuriick, sie bleibt aber merkbar 
in ihrer Entwicklung hinter ihrer Nachbarschaft auf Urschlick zuriick, 
auch werden die Bestande der Nebengattungen (Pterocarpus, Byrso- 
nima, Paritium) um einige neue Gesellschafter vermehrt, z. B. einige 
Palmenarten der Gattungen Mauritia und Attalea, einige Myrtaceen 
aus den Gattungen Psidium, Eugenia. Von Krabben wird umgelagerter 
Schlick nicht mit Wohnrohren besetzt, sondern héchstens zur Nahb- 
rungssuche tiberlaufen. 

Von der ersten Ablagerung her nackte Schlicke unterliegen nach 
Austrocknen 6fters einer geringen Umlagerung durch Verwehung; 
die hierbei vor sich gehende Sichtung der Korner bringt an manchen 
Stellen den brasilianischen Kiiste, namentlich auf ausgedehnteren 
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Spartinafluren, Ablagerungen bis zu einigen Zentimetern Hohe zu- 
stande, welche, allein abgesehen von den Gehalt an ldslichen Salzen, 
durchaus gewissen Léssen gleichen; von feinstaubigen Sedimenten 
yon der Erosion unterscheiden diese Lager sich nur durch ihre (meist) 
hellere Farbung und ihren groBen Anteil an kleinsten Kornsortimenten. 
Die kleine Tabelle 4 beschreibt einige derartige Sedimente. 


Tabelle 4. 
Verwehte L6B-ahnliche Schlicke in Spartina-Fluren. 


ee ee eee 
Nahe | Marica- Guarapary| 
Fundorte | Mambucaba| Strandsee | (Staat Espi- 


| (Staat Rio) | (Staat Rio) | rito Santo) 
{ 


Spezifisches Gewicht (20°/4°) . 1,755 1,925 1,968 
Vetopmeahielivenstsny YF 5 2 5 5 ec 33,5 3732 | 28,5 

Druckfestigkeit kg/qcm. . . . 1,85 2,28 2a 
Beuchtiskeit (105°) -s0-0 an lend 12,65 nicht best. | 14,50 
Teilchen tiber 0,.I mm .... B05 5,8 4,75 
Teilchen unter 0,005 mm... . | 75,5 80,5 88,85 
Wasserlésliche Salze %.... 3,82 | 3,55 3,16 


In HCl yon 10% léslich % . - 15,58 ees, 16,85 
Als Sandzufuhr vorhandene- 
IiKiesel sures wee of ees 11,35 | 5,85 | 22,28 


Organische Substanz % 0,86 | 1,13 1,26 


i} 


NB. Die untersuchten Proben sind aus 0,25—0,35 Dm-Tiefe entnommen. 
Die Zahlen sind Durchschnittswerte von je 8 Proben. 


Gegen Uberdeckung mit Sand ist zwar der Schlick unempfind- 
lich, nicht aber die auf ihm angesiedelte Buschvegetation und von 
deren Gliedern in erster Linie Rhizophora und Avicennia. Die physi- 
kalische Wirkung der Uberwehung mit Sand — Austrocknung des 
Schlicks, Bildung von Verkrustungen, Verhinderung der Wurzel- 
atmung — ist dabei sicher nicht die bedeutungsvollste, das Hauptge- 
wicht liegt vielmehr in der chemischen Wirkung, der Zufuhr eines der 
Fortentwicklung unzutraglichen UbermaBes an Kieselsdure. Man kann 
sich durch den ,, Topfversuch“ (in einem Regenfa8 von rd. 300 1 Fassung 
anzustellen) auf normal zusammengesetztem Schlick von diesem Zu- 
sammenhang iiberzeugen: wird der Pflanze mehr Kieselsdure zugefithrt 
als sie (ihrem jeweiligen Alter entsprechend) speichern kann, so reagiert 
sie darauf durch Briichigwerden in den Stengelknoten, Blattfall und 
baldiges Absterben, und zwar schon bei verhaltnismaBig geringem 
ZufuhriiberschuB; je feiner verteilt die zugefiihrte SiO,-‘Iange ist, 
desto eher zeigt sich die Wirkung, aber die von Quarz, Chalzedon, Opal 
und gelatindser SiO, zur Erzielung des gleichen Verfallsbetrages er- 
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forderlichen Mengen sind (sehr angenahert) gleich. DaB das Absterben 
von Manguevegetation infolge von Ubersandung nicht haufiger zu 
beobachten ist, liegt (am besuchten Kiistenteil Brasiliens) daran, daB 
sehr viele Diinen in der Richtung der Nehrungen und nicht landein- 
warts voranschreiten: an der Kiiste von E. Santo, S.-Bahia und W.- 
Rio de Janeiro lassen sich aber etwa 200 qkm derartiger iiberwehter 
Schlicke feststellen. Zu ihrer Identifizierung mu8 man in der Regel 
zum Bohrer greifen, falls nicht noch Vegetationsreste aus dem Sand 
hervorragen. Die sich auf dem Sande ansetzende Flora ist aufgebaut 
aus Ipomoea pes-caprae Sw., verschiedenen Cenchrus, Acicarpha 
spatulata Ruiz e Pav., Sophora tomentosa L., einigen Myrtaceen, zwei 
Mauritia-Arten; da Niederschlage und Besonnung ungehindert wenig- 
stens vor der Besiedlung mit Vegetation auf die Sandfliche wirken 
k6nnen, sind Salzausbliihungen nicht selten, namentlich bei nur ge- 
ringer Ubersandung: Glaux maritima ist an solchen Stellen haufig. 


7. Veranderungen des Schlickes durch den Eingriff 
des Menschen. 


Wo der ,,stadtesanierende‘‘ Techniker — es waren nicht nur Bra- 
silianer, sondern auch Fremde — in den Naturhaushalt der Schlick- 
ablagerungen mit ihrer Pflanzen- und Tiersiedlung eingegriffen, an- 
geblich um Malaria und Gelbfieber zu bekampfen oder ihre Ausbrei- 
tung zu verhiiten, da ist die Beschaffenheit des Schlickes von Grund 
aus zum Schlechteren hin verandert worden ; dies ist seit rd. 30 Jahren 
der Fall. Zwar ist auch schon vorher dauernd in die Vegetation einge- 
griffen worden, denn seit rd. 180 Jahren lebt die Muschelkalkindustrie 
an der ganzen Kiiste des Landes fast nur von Manguevegetation, dieser 
Abbau hat indes nicht die V egetation vernichtet, sondern nur 
,durchgeforstet‘‘, wobei die Wurzeln nicht entfernt wurden. Seit aber 
die ,,Sanierungsarbeiten“ die Vegetation kurzerhand mit Stumpf und 
Stiel auszurotten begannen (etwa seit 1908), sind allein in der Bucht 
von Rio nach. geringster Schatzung 55—58 qkm in Aufhéhung und 
Verfestigung begriffenes Land verspult worden; fiir die ,,sanierenden‘‘ 
Arbeiten an der siidlichen Kiiste bis etwa Paranagua diirfte die Flache 
des verschwemmten Landes kaum geringer sein. Bei Ebbe und Be- 
sonnung verdunstet das Wasser im nackten Schlick sehr tief und schnell, 
die gréBeren Scholien werden durch tiefe Risse aufgespalten, bei Flut 
trennen sich groBe Massen ab, werden von der Strémung eet 
und geraten am Anschwemmungsstrande in vollstandige ¥ dulnis, 
nachdem sie halb oder ganz aufgelést wurden, wobei die ldslichen 
Faulnisstoffe ins Meer sanken. Der Gehalt des Schlicks an Humus- 


substanz ist fast stets unter 0,5—0,6% zu finden, bis auf das Zehn- 
23% 
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fache hiervon geht der Betrag an tierischen Verfallsmassen, haupt- 
sichlich an Jungfischen, fir welche das Schlickablaufwasser stark 
giftig ist; da die reinigende Arbeit der sehr gefrassigen Krabben 
fehlt, macht sich der Kadavergeruch des Schlicks mehrere Kilo- 
meter weit bemerkbar. Betrachtliche Anteile des Schlicks werden auch 
bei geringen Winden weit landeinwarts vertragen, wohin sie auch 
Fiulniskeime mitnehmen!)?) dieser Verwehung des nackten Bodens 
tut man jetzt an fast allen groBeren Platzen durch Auftragen von Bau- 
schutt oder auch Hausmiill (!) Einhalt, was zwar meistens eine baldige 
Begrasung durch Anflug*) zur Folge hat, als ,, sanierungsmaBregel" 
aber mehr als fragwiirdig ist. 


DaB im Jahre 1935 die Wirtschaftspolitiker des Staates S. Paulo 
kurzerhand mehrere Quadratkilometer in Aufhohung und Verfestigung 
begriffenes Schlickland in der Tiefebene von Santos durch Uber- 
schiitten mit rd. 700000 Sack zu vernichtendem Kaffee der beiden 
Vorernten so griindlich veranderten, daB jede Manguevegetation min- 
destens auf Jahre, vielleicht auf immer, vernichtet wurde, sei als 
,Zeichen der Zeit‘‘ an den SchluB gestellt. 


Es bleiben noch einige Bemerkungen zu machen iiber nach geolo- 
gischem Sprachgebracuh alt zu nennenden Schlick. Die Hebung der 
Kiiste4) diirfte an noch manch anderen als den hier aus besonders ein- 
gehender Kenntnis des Verf. in den Vordergrund gestellten Ortlich- 
keiten nachzuweisen sein, fiir die Untersuchung geologisch alten 
Schlicks darf aber der Abschnitt im Staat Rio zwischen 23°5’ und 
23°12’ siidl. Br., 1931’ und 1°32’40” westl. L. Rio, nordlich der halb- 
verfallenen Kreisstadt Paraty bis zum Cao morto-FluB, als besonders 
geeignet angesehen werden; ein zweites gutes Vorkommen liegt ndrd- 
lich der Stadt Angra dos Reis an der Ostseite der als ,,Sacco de Jacu- 
hyba‘ bezeichneten Gambéabucht. Der Staat Espirito Santo weist 
ahnliche Vorkommen zwischen den Fliissen Itapemirim und Itaba- 
poana auf; sie wurden hier fiir Vergleiche herangezogen. 


Die erwahnten Vorkommen des W. des Staates Rio erstrecken sich 
(soweit ihre gut sichtbaren Teile in Frage stehen) tiber 2,6—3,3 km 
Lange, sind 0,8—1,6 m miachtig und liegen heute mit ihrer Basis 


1) Uber die Wechselbeziehungen zwischen Schlickflora und -fauna s. die 
Arbeiten des Verf. unter Nr. [6, 7] des Literaturverzeichnisses. 

2) Manche Falle von sonst ratselhaftem Verderb von Nahrungsmitteln, 
Drogenzubereitungen u. a. auch in gut geleiteten Fabriken, diirften hierauf 
zuriickzufiihren sein. 

8) Der Schutt alter kolonialer Hauser ist sehr kalk- und holzreich, dem 
Hausmiill ist ein groBer Gehalt an Holzasche eigentiimlich. 

4) S. besonders Lit. [81, wo sie eingehend untersucht ist. 
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2,3—2,8 m iiber Hochwasserspiegel. An einigen Stellen durch mensch- 
liche Pfade angeschnitten, zeigen sie deutliche Schichtung, wobei die 
einzelnen Lagen zwischen 0,5 und 1 cm Starke haben. Mehrfach sind 
Sandschmitzchen von 3—8 cm zwischengelagert, wohl als Reste alter 
Uberwehungen anzusprechen. Das Liegende ist nirgends aufgeschlossen, 
die Durchbohrung des Lagers ergibt Sand mit Muscheln (eine ehemalige 
Nehrungsbasis?) als unmittelbare Unterschicht: das Hangende ist 
Erosionsschutt in sehr wechselnder Beschaffenheit und Machtigkeit. 
Als einstigen Mangrovenschlick weisen die Schicht aus: massige Reste 
von Wurzelpyramiden von Rhizophora mangle und Laguncularia mit 
ihren bezeichnenden Ausstrahlungsknoten der Stelzen, ihrer durch- 
greifenden Verkieselung und ihren Behangen von Muscheln, zahllose 
jetzt gefiillte elliptische bis zylindrische Lécher (ehemalige Krabben- 
wohnungen), zerstiickelte Schalen von Muscheln, Fischskelettreste in 
Verkieselung, sehr vereinzelt auch Blattreste. 


Eine Altersbestimmung irgendeines der erwahnten Vorkommen 
ist wohl kaum méglich; wollte man aus der heutigen Erzeugung 


Tabelle 5. 
Geologisch alte Schlicke. 


|| Gebiet von | Sacco de | Barra dos 


hyba Sirys 
Untersuchte Vorkommen Paraty : Jacuhy yi 


(Staat Esp. 
Santo) 


(Staat Rio de Janeiro) 


| oe eT 
Zusammensetzung lufttrockenen | (entnommen aus der Gesamtmachtigkeit 


Materials der Lagerstatten) 
SHO}, (dea gay Sere 5 5 8 A es 61,30 (11,55); 72,23 (16,85)| 60,84 (10,50) 
BUS OA Wg GS Pe, mee oem aes 4,65 9,89 LO; 27; 
goes 0,92 eae \6,54 
FeO . LSE ai ere een re | 035 ij 
EKO 5 21 ey eA ee he Oe 2,04 0,79 1,48 
(CAG) <7 Pg ee ee Pee gee oe 10,51 | 4,96 12,08 
NG OE os) ome gone ones at 4,04 | 1,03 0,62 
BHO te ee (ae ee ce cc 2,09 | 1,64 0,33 
6, 

LEA Gee. ve, Bacay ret sees Sau 0,10 rors | ag 
ETE O(EOS° eee tems bon ores ey a er 5,28 | 355 Ey 
HeOn(gebunden)e-uee ame) = 0,31 | 0,80 1,57 
CORSE Liste Se. touts god sesh te ye amie 8,22 ) 4,37 8,48 
INS ABIOR © lites ce uo ioe oy enc Spur Spur | 0,01 
SOs eet cee yee 2. 0,35 | opaie Spur 
(lo 20S er owe Pao Caner eee 0,12 | 0,08 0,34 

99,93 | 99,95 100,02 
Zahl der untersuchten Bohrproben- | ; 
Muster eee secs oe ee nie 2 acht sechs sieben 
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von Erosionsschutt eine solche versuchen, so wiirden sich vielleicht 
800—1200 Jahre seit der letzten Uberflutung errechnen lassen; da 
aber die damalige Erosion wegen der durchaus geschlossenen Bedeckung 
mit Urwald betrachtlich geringfiigiger war als die geringste von heute, 
so ist diese Altersbestimmung sicher viel zu niedrig. Die Funde von 
Kiichenabfallhaufen (Kjokkenméddings, Sambaquis) sowohl an der 
, Barra dos Sirys‘’ (E. Santo) wie am ,,Sacco de Jacuhyba“ (Rio) 
kénnen fiir eine Zeitrechnung nicht in Anspruch genommen werden, 
da Artefakte fehlen. 

Der Inhalt der Lagerstatten ist graublau, von tonigem Geruch, in 
der Hand formbar, leicht klebrig und hat (in Durchschnittsmustern aus 
der ganzen Machtigkeit, da die Aushaltung bestimmter Schichten sich 
als unméglich erwies) vorstehende Zusammensetzung (s. Tab. 5 S. 353): 

Das spezifische Gewicht (20°/4°) liegt zwischen 1,72 und 1,88, das 
Porenvolumen betragt 18—21%. Zwischen 70 und 75 % der Masse sind 
kleiner im Korn als 0,05 mm, 12—15% haben von 0,05—0,r mm 
Durchmesser, 5—8 % liegen zwischen 0,1 und 0,5 mm; gréBer als 1 mm 
sind nur Bruchteile von 1%. Die Druckfestigkeit liegt (bei gréBeren 
Prismen) zwischen 5,5 und 6,9 kg/qcm. Bei Anmengen mit moglichst 
wenig Uberschu8 von Wasser, etwa mit 25—28 (Vol.)%, zerfallt ein 
zwischen 22 und 30% betragender Anteil brécklich, das iibrige bleibt 
plastisch. 

Fir keramische Zwecke ist das Material durchaus unbrauchbar, 
aber mit Einschrankungen vielleicht als Walkerde verwendbar: einige 
Vorkommen von E. Santo haben in der neuesten Zeit dahingehende 
Aufmerksamkeit erregt. Landwirtschaftlicher Inanspruchnahme setzt 
dieser Schlick erheblichen Widerstand entgegen, auch bei Verwendung 
von Maschinen. 


Zusammenfassung. 


Die mit Mangroven besetzten Schlicke eines gr6Beren Teiles der 
brasilianischen Kiiste werden auf ihre Beschaffenheit sofort nach der 
Ablagerung und die Veranderungen ihrer Eigenschaften unter Wirkung 
verschiedener Faktoren hin untersucht. Einige Vorkommen geologisch 
, alten“ Schlicks werden kurz gestreift. Unter den verschiedenen ver- 
dndernden Faktoren tritt besonders die Vegetatio:. hervor; die Arbeit 
dieser besteht vornehmlich aus einer Einschaltung in den Kreislauf des 
Kalkes und einer Entkieselung. 


Literaturverzeichnis. 


1. v. Freyberg, Zerstérung und Sedimentation an der Mangrovekiiste 
Brasiliens. Leopoldina, VI. Bd. (Walther-Festschrift), 1930, Leipzig. — 2. Freise, 
Beobachtungen iiber den Schweb einiger Fliisse des brasilianischen Staates Rio 


Untersuchungen am Schlick der Mangrovekiiste Brasiliens, S55: 
1930. — Derselbe, Beobachtungen iiber 
S brasilianischen Staates Rio de Janeiro. 
, 1932. — 4. Derselbe, Erscheinungen des ErdflieBens im 
Tropenurwalde. Z. f. Geomorph. 9, 88, 1935. — 5. Derselbe, Das Binnenklima 
von Urwaldern im subtropischen Brasilien. Peterm. Geogr. Mitt. 301, 346, 1936. — 
6. Derselbe, A importancia da Conservagao dos mangues como viveiros de peixes, 
Memoria apresentada ao 1° Congresso Nacional de Caca e Pesca 1934; Rio de 
Janeiro 1935, Druck der Reichsdruckerei. — 7. Derselbe, Sanierungsarbeiten 
und Fischriickgang. Beobachtungen aus der Bucht von Rio de Janeiro. Z. f. 
_ Fischerei u. der Hilfswiss. 29, 141, 1931. — 8. Backheuser, E., A faixa litoranea 
do Brasil meridional, hoje e hontem. Rio de Janeiro 1918. 


de Janeiro. Z. f. Geomorph. 5, 241, 
Erosion an Urwaldsgebirgsfliissen de 
Z. {. Geomorph. 7, 1 


Untermeerische (halmyrolytische) Zersetzungs- 
rinden an Ostsee-Geschieben. 


Von K. Hummel, in GieBen. 


Vor langerer Zeit habe ich auf Grund deduktiver Uberlegungen 
gezeigt, daB im Meerwasser eine der Verwitterung grundsatzlich ver- 
gleichbare Mineralzersetzung und Mineralneubildung stattfinden muB; 
ich habe diesen Vorgang Halmyrolyse genannt (Hummel 1922). 
Weitere Untersuchungen iiber diesen fiir die Sedimentbildung recht 
wichtigen Vorgang (Hummel 1931) muBten sich im wesentlichen auf 
fossiles Material stiitzen, da die entsprechenden Vorgange am heutigen 
Meeresgrund aus verschiedenen Griinden der Erforschung fast unzu- 
ginglich sind. Es standen bisher nur ganz wenige Proben zur Ver- 
fiigung, welche als rezente untermeerische Zersetzungserscheinungen 
mit bekanntem Ausgangsmaterial betrachtet werden konnten (vgl. 
Hummel 1931, S. 525). 

Dieser Mangel an aktualistischen Beobachtungen legte den 
Wunsch nahe, nach neuem Beobachtungsmaterial zu suchen. Har- 
rassowitz, der sich im Jahre 1931 im AnschluB an seine Unter- 
suchungen iiber Verwitterungsvorgange auch fiir die Halmyrolyse zu 
interessieren begann, glaubte, daB man durch Untersuchung der Ge- 
steine von alteren Hafenbauten usw. Beobachtungsmaterial bekommen 
kénnte; er wandte sich deshalb durch Vermittlung von Prof. Wetzel 
(Kiel) an verschiedene Wasserbauimter der deutschen Nord- und 
Ostseekiiste. Dies erwies sich jedoch als vergeblich, da die Gesteine 
der Hafenbauten usw. im allgemeinen noch nicht geniigend lange dem 
Meerwasser ausgesetzt sind, und da auBerdem etwa entstehende Zer- 
setzungsrinden von der Brandung beseitigt werden; Zersetzungs- 
erscheinungen sind nur an: Beton bekannt geworden, die jedoch mit 
den natiirlichen Vorgingen der Halmyrolyse zwar grundsatzlich, nicht 
aber nach ihrem stofflichen Verlauf vergleichbar sind, da schon der 
Ausgangsstoff, der Beton, eine unnatiirliche Mischung darstellt. 


Prof. Wetzel wies jedoch im Anschlu8 an die erwahnten An- 
fragen darauf hin, daB durch die Steinfischerei glaziale Geschiebe vom 
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Grund der Ostsee zutage geférdert werden, die lange Zeit auBerhalb der 
Brandungszone der Einwirkung des Meerwassers ausgesetzt waren und 
deren Zersetzungsrinden infolgedessen auf das Meerwasser zuriick- 
gefilhrt werden miissen. In der Folgezeit iibersandte Prof. Wetzel 
dankenswerterweise dem Geologischen Institut der Universitat GieBen 
eine gréBere Anzahl von Proben verschiedenartiger Geschiebe, die 
deutlich Zersetzungsrinden aufweisen, und iiber deren Untersuchung 
hier berichtet werden soll. 


Die ersten Proben, die wir auf diese Weise erhielten, stammen 
aus dem Flachwasser der Geltinger Bucht, von Stellen, die ruhiges 
Wasser haben und auBerhalb der scheuernden Wirkung des Sand- 
strandes liegen. Spiatere Sendungen stammen von groBen Blécken, 
die an verschiedenen Stellen der Kieler Bucht, am Stoller Grund, bei 
Schleimiinde, Geltingen und im Fehmarn-Belt gefischt wurden. Die 
untersuchten Rinden stammen von den frei aus dem Schlamm ragenden 
und meist mit Algen und festsitzenden Tieren bewachsenen Felsober- 
flachen. Nach Mitteilung von Prof. Wetzel betragt der Salzgehalt 
des Meetwassers an den fraglichen Stellen im Bodenwassei wahrend 
des groBten Teiles des Jahres 2%; im Spatherbst kann er bis 1,5% 
sinken. 


Mehrere Nachpriifungen, die mir auch von Prof. Wetzel bestatigt 
wurden, haben ergeben, daB in den Mordnen der holsteinischen Ost- 
kiiste nur véllig frische Geschiebeblécke vorkommen, die keinerlei 
Zersetzungsrinden erkennen lassen. Prof. Wetzel teilt mir auBerdem 
mit, daB die seltenen Geschiebeblicke, die interglazial verwittert sein 
kénnten und dann wieder in eine junge Mordane gelangt sind, bei der 
Freilegung sofort zerfallen, so daB damit zu rechnen ist, daB sie schon 
den Einbruch der Ostsee mechanisch nicht iiberdauert hatten. Es ist 
also mit Sicherheit anzunehmen, daB die deutlichen Zersetzungs- 
rinden der untersuchten Blécke tatsachlich und ausschlieBlich unter der 
Einwirkung des Meerwassers entstanden sind. 

Fir die Durchfiihrung der Untersuchungen, insbesondere fiir die chemischen 
Analysen, standen mir Mittel der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Ver- 
fiigung. Bei der petrographisch-mikroskopischen Untersuchung a ich 
mich der dankenswerten Unterstiitzung von Herrn Prof. E. Lehmann (GieBen). 


Die chemischen Analysen wurden von Herrn Dr. L. Méser in GieBen ausgefiihrt, 
dessen zuverlassige Arbeitsweise schon bei zahlreichen 4hnlichen Untersuchungen 


erprobt ist. 

Aus der Vielzahl der Proben wurden fiir die chemische Analyse 
diejenigen Proben ausgewdhlt, welche die starkste Rindenbildung er- 
kennen lieBen; auBerdem wurde dabei auf Verschiedenartigkeit des 
Ausgangsgesteines Riicksicht genommen. Die Rinden wrusden mittelst 
einer Schneidemaschine vom Kern abgetrennt; die Rindenscherben 
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wurden durch Abschleifen von den noch anhaftenden Kernteilen ge- 
reinigt, so daB nur méglichst einwandfreies Rinden- bzw. Kernmaterial 
analysiert wurde. 

Die in Tabelle 4 zusammengestellten Salzsaureausziige wurden von Dr. M6- 
ser nach der im Jahre 1929 von der Internationalen Bodenkundlichen Gesell- 
schaft festgelegten Methode hergestellt, also: Konzentration der Salzsaure 20.2 
Verhaltnis von Probe zur Saure 1:10; Dauer der Behandlung: 1 Stunde mit 
RiickfluBkihler gekocht; Riickstand mit 200 cm Kalilauge 1,04 auf 55° C 5 Mi- 
nuten lang erwarmt. 

Da es bei der Auswertung der Untersuchung wesentlich darauf 
ankommen muBte, die untermeerisch entstandenen Zersetzungsrinden 
mit Verwitterungsrinden zu vergleichen, so wurden in gleicher Weise 
zwei Proben sicher festlindischer Herkunft untersucht; eine dieser 
Proben stammt von einem Basaltblock (Nr. 818), der am Bilstein bei 
Schotten im Vogelsberg in anmoorigem Boden gelegen hatte und sich 
mit einer hell-braunlichen Verwitterungsrinde tiberzogen hatte. Die 
zweite, Probe ist ein Amphibolit (E), der von Harrassowitz an der 
Eggeralm bei Mallnitz in den Hohen Tauern in 1983 m Hohe gesammelt 
war, und der ebenfalls eine braunliche Verwitterungsrinde zeigt; eine 
ahnliche Probe vom gleichen Fundpunkt war schon friiher in Kern und 
Rinde untersucht worden (Harrassowitz 1926, S. 165). Weitere 
Analysen von vergleichbaren Verwitterungsrinden und zugeh6rigen 
frischen Gesteinen hat GroBer (1936, S. 61 und 62) auf Grund einer 
mir nicht zuganglichen Arbeit von Salminen ver6ffentlicht. 


Zur Untersuchung standen insgesamt 18 Proben von verschieden- 
artigen, tiberwiegend kristallinen Geschieben zur Verfiigung. Alle 
diese Proben zeigen Zersetzungsrinden, die teilweise nur ganz diinn 
sind, teilweise sich auf mehrere Zentimeter Tiefe erstrecken. Stets 
laBt die Zersetzungsrinde erkennen, daB die Eisenverbindungen des 
Gesteins angegriffen wurden; die auBerste Rinde ist teilweise braun 
verfarbt, teilweise gebleicht ; der Bleichung entspricht meist eine braune 
oder auch dunkle Verfarbung eines tieferliegenden Rindenteiles, so daB 


ein mehrgliederiges ,,Profil‘‘zustande kommt, welches auf Eisenwande- 
rung hinweist. 


Zur naheren chemischen und mikroskopischen Untersuchung 
wurden 5 Proben ausgewahlt, die nach der Beschaffenheit ihrer Rinden 


zur Untersuchung besonders geeignet erschienen. Uber diese Proben 
ist folgendes zu sagen: 


Nr. 815: Aplitisches Gestein, gefischt bei Biilck: mineralo- 
gische Zusammensetzung nach Prof. Lehmann: Mikroklin (haufig), 
Orthoklas (sparlich), beide meist perthitisch; daneben albitreicher 
Oligoklas, der vollkommen korrodiert und mehr oder weniger stark 
serizitisiert ist; ferner Quarz und Nester von Muscovit und Magnet- 
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eisen, die vermutlich auf opacitisch umgewandelten Biotit zurtick- 
gehen. Die braune, mit Algen bewachsene Zecsetzungsrinde (815 b) 
ist 3—5 mm dick; die auBerste Lage ist hell gefarbt; nach innen nimmt 
die braune Eisenhydroxydfarbe allmahlich zu ; der tiefste, stark braun 
gefarbte Teil der Rinde grenzt mit scharfem Farbgegensatz an das 
graue, frische Gestein (8154). 


Nir 8x 6: Quarzh iltiger Diabas, gefischt bei Biilck; mine- 
ralogische Zusammensetzung nach Prof. Lehmann: Hauptgemeng- 
teile: 1. Labrador mit Anso-ANgo, Zonar gebaut, nach auBen Albit- 
gehalt ansteigend bis zum Oligoklas; 2. Augit, z. T. noch frisch, meist 
weitgehend in Karbonate, seltener in Uralit umgewandelt; die Um- 
wandlungsprodukte sind erfiillt mit zahlreichen schmutziggriinen, 
fasrigen, serpentinahnlichen Einlagerungen; die frischen Augitreste 
haben z. T. eine deutlich rétliche Farbe (Titan-Gehalt); 3. ziemlich 
viel Hornblende; 4. Biotit, z. T. vollkommen frisch und ungebleicht ; 
5. Quarz, verhaltnismaBig haufig als Zwickelfiillung. Als Nebengemeng- 
teile treten Apatit, Magnet- und Titaneisen auf. Die Feldspate zeigen 
6fters Muscovit-Sericit-Bildung. Das Gestein ist nach der chemischen 
Analyse (816a) und nach dem Aussehen (schwarze Farbe und geringe 
KorngréBe) ein Diabas. 


Die Zersetzungsrinde (816b) ist 3—5 mm dick: sie hebt sich durch 
gtaubraune Farbe und kleine Einsprengungen von Eisenhydroxyd vom 
gtunlich-schwarzen frischen Gestein ab; die Grenze zwischen frischem 
Gestein und Rinde ist unschacf. Die Oberflache des Blocks macht 
einen narbigen, zerfressenen Eindruck. 

Nr. 817: Quarzporphyr, gefischt bei Biilck. Mineralogische 
Zusammensetzung nach Prof. Lehmann: Einsprenglinge iiberwiegend 
Orthoklasperthit, der meist stark korrodiert ist; starker zurticktretend 
albitreicher Oligoklas; beide Feldspate sind schwach kaolinisiert; da- 
neben z. T. geflaserte Nester von Quarz, Biotit, Sericit und Chlorit. 
Die Grundmasse ist mikrogranitisch und quarzreich. 

Die Zersetzungsrinde (817b) ist 2—3 mm dick; sie ist hellgrau 
verfarbt und wird von dem dunkelgrauen, frischen Gestein (817a) 
durch eine sehr diinne, in der Analyse nicht ausgeschiedene braun- 
eisenreiche Zone getrennt. 

Nr. 821: Aplit, gefischt in der Kieler Bucht. Mineralogische 
Zusammensetzung nach Prof. Lehmann: Wesentliche Gemengteile: 
Mikroklin, Orthoklas, albitreicher Oligoklas und Quarz; Nebengemeng- 
teile: Auffallend frischer Biotit (gelegentlich mit schmalem Magnetit- 
Saum als Anzeichen beginnenden opacitischen Zerfalles), reichlich 
Titanit und vereinzelte Zirkon-Kristallchen und kleine Fetzen oliv- 
ettiner Hornblende. 
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Diese Probe zeigt eine machtig entwickelte mehrgliedrige Zer- 
setzungsrinde von insgesamt 3—4 cm Dicke; auf den sehr hellen, 
rotlich-weiBen Kern (821a) folgt mit unscharfer Grenze eine I—20 mm 
dicke schwarzlich-graue Zone (821b). Diese grenzt mit scharfer, un- 
regelmaBig-buchtformig-verlaufender Grenzlinie an eine 5—I5 mm 
dicke, durch Brauneisen braun gefarbte Zone (821c); die Brauneisen- 
Farbung nimmt nach auBen hin ganz allmahlich ab; es folgt nach 
auBen hin mit wenig scharfer innerer Begrenzung eine etwa I cm dicke, 
fast weiBe Bleichungszone (821d). In einem quer durch die gesamte 
Zersetzungsrinde gelegten Diinnschliff ist nur die Zone 82Ic durch 
ihren Brauneisengehalt schwach erkennbar; im iibrigen zeigen die 
Mineralien der drei Zersetzungszonen gegeniiber dem frischen Gestein 
kaum eine sichtbare Veranderung. 

Nr. 822: Glaukonit-Sandstein, gefischt in der Kieler Bucht. 
Der glaukonit- und kalkspatreiche Quarzsandstein (822a) zeigt eine 
nach innen scharf begrenzte, 2—15 mm dicke Zersetzungsrinde (822b), 
die sich durch ihre rostbraune Farbe stark von dem graugriinen Kern 
abhebt. 


Uber die zum Vergleich herangezogenen terrestrisch zersetzten 
(verwitterten) Gesteine Nr. 818 (Basalt aus dem Vogelsberg) und E 
(Amphibolit von der Eggeralm) wurden schon oben Angaben iiber die 
Fundumstande und die Beschaffenheit der Verwitterungsrinde gemacht. 


Die Ergebnisse der chemischen Untersuchung sind in den beige- 
fiigten Analysentafeln zusammengestellt. Um den Vergleich zwischen 
der Zusammensetzung des frischen und des zersetzten Gesteins zu er- 
leichtern, habe ich genau wie in einer fritheren Arbeit (Hummel 1931) 
in besonderen Tafeln die ,,MeBzahlen der chemischen Verande- 
rung‘, d.h. die Quotienten Rinde/frisches Gestein zusammengestellt. 


Die MeBzahlen der chemischen Veranderung sind dasselbe, was GroBer 
in verschiedenen neueren Arbeiten als ,, Reihungszahlen“‘ bezeichnet hat. GroBer 
hat die theoretische Bedeutung dieser Zahlen eingehend erértert; ich kann mich 
seinen Ausfiihrungen in allen wesentlichen Punkten anschlieBen und verweise 
auf dieselben, da sie sehr beachtenswerte Gesichtspunkte fiir die Auswertung der 
chemischen Analysen von Verwitterungsprofilen u. dgl. enthalten. Zuriick- 
weisen muB ich es allerdings, wenn GroBer (1937b, S. 204) behauptet, ich hatte 
die von mir zusammengestellten ,,Me8zahlen der chemischen Veranderung“ un- 
richtig gedeutet, bzw. ausgewertet. Ich habe in meiner diesbeziiglichen Ver- 
offentlichung (Hummel, 1931, S. 481—483) ausdriicklich betont, daB die MeB- 
zahlen nur relative Zu- oder Abnahme anzeigen; in der Bezeichnung ,,relativ“‘ 
sind all die Einschrankungen enthalten, die von GroBer in eingehender theore- 
tischer Erérterung dargelegt wurden; auf die theoretische Bedeutung der MeB- 
zahlen bin ich nicht naher eingegangen, weil das Ziel meiner Abhandlung auf 
anderem Gebiet lag. 

GroBer hat die MeBzahlen, bzw. Reihungszahlen der von ihm unter- 
suchten Analysen in graphischer Darstellung zu ,,Reihungsbildern‘‘ zusammen- 
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gefaBt. Ich verzichte auf eine entsprechende Darstellung, weil sich aus dem 
Reihungsbild im vorliegenden Falle nicht wesentlich mehr ergibt als aus der 
tafelmaBigen Zusammenstellung der MeBzahlen. 

Ein erstrebenswertes Ziel der hier niedergelegten Untersuchungen 
hatte es sein miissen, GesetzmaBigkeiten zu zeigen, durch welche sich 
die halmyrolytische Zersetzung von der terrestrischen Verwitterung 
unterscheidet. Leider zeigen die Analysentafeln, daB in dieser Hinsicht 
kein klares Ergebnis zu erzielen ist. Die hier zusammengestellten 
MeBzahlen (Tab. 3) scheinen zwar zu ergeben, daB die Tonerde in den 
meerischen Zersetzungsrinden weniger angegriffen wurde als in den 
terrestrisch entstandenen Rinden, wahrend bei der Magnesia das 
umgekehrte Verhaltnis vorliegt ; zieht man jedoch auch die von GroBer 
(1936) veréffentlichten Analysenzahlen zum Vergleich heran, so er- 
weist sich dieses Ergebnis als Zufall. 

Aus dem Vergleich der Salzsaure-Ausziige (MeBzahlen Tab. 5) 
scheint sich zu ergeben, daB KOH-lésliche Kieselsdure und die HCl- 
lésliche Tonerde terrestrisch stirker vermindert wurden als marin, 
wahrend wiederum bei der Magnesia das umgekehrte Verhaltnis zu 
erkennen ist; ich méchte jedoch auf diese Feststellung keinen be- 
sonderen Wert legen, da es sich auch dabei um ein Zufallser gebnis 
handeln kann; gréBere entsprechende Vergleichsreihen fiir terrestrische 
Verwitterung stehen bisher nicht zur Verfiigung. 

Nach meinen friiheren Ergebnissen war zu erwarten, daB im Ver- 
halten des Eisens und des Kalis ein besonderes Kennzeichen der 
halmyrolytischen Veranderung liegt; dies tritt jedoch (abgesehen von 
dem unten besprochenen Einzelfall) in der Gesamtheit der vorliegenden 
Untersuchungsreihe nicht klar in Erscheinung. Kali und Eisen ver- 
halten sich in den halmyrolytischen Rinden nicht grundsatzlich anders 
als in den terrestrischen Rinden. 

Eine Erklarung fiir die ,,Gesetzlosigkeit‘‘ der Ergebnisse ist z. T. 
darin zu erblicken, daB die Ausgangsgesteine zu verschiedenartig sind. 
EinigermaBen vergleichbar sind nur Nr. 816 (Diabas) und 818 (Basalt) ; 
diese beiden Proben zeigen in den MeBzahlen (Tab. 3) eine stirkere 
relative Anreicherung des Eisens und des Kalis in der meerischen Rinde, 
dagegen eine starkere Anreicherung der Magnesia in der terrestrischen 
Rinde. Auffallend ist, daB in den beiden genannten Proben (816 und 
818) ein ahnliches zahlenmaBiges Verhaltnis bei denselben Stoffen 
(allerdings nicht fiir Gesamt-Fe, nur fiir Fe,O,) auch in den MeB- 
zahlen fiir die Salzsdureausziige (Tab. 5) zu erkennen ist; dies muB 
dahin gedeutet werden, daB die fraglichen Stoffe in ihrer relativen An- 
reicherung nicht als reaktionstrage Riickstande zu betrachten sind, 
sondern daB sie an den Zersetzungsreaktionen beteiligt sind, und daB 
sie dabei in neue, nunmehr im Gegensatz zum Ausgangsmaterial salz- 
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siureldsliche Zustandsformen iibergehen; dies weist also auf die 
beginnende Neubildung kali- und eisenhaltiger Mineralien 
in der halmyrolytischen Rinde und magnesiahaltiger Mi- 
neralien in der terrestrischen Rinde hin. Dies kann als Bestati- 
gungen meiner friiher auf anderer Grundlage aufgestellten Theorie der 
Eisen- und Kali-Anreicherung bei der Halmyrolyse betrachtet werden. 

Ich mochte auf dieses Ergebnis hinweisen, ohne jedoch allzu groBen 
Wert darauf zu legen; denn die auf einem einzigen Analysenpaar auf- 
gebauten SchluBfolgerungen sind zu unsicher, als da8 man ihnen all- 
gemeine Bedeutung beilegen konnte. 

Die Unklarheit der Ergebnisse liegt ferner auch darin begriindet, 
daB die untersuchten Zersetzungsrinden nur die ersten Anfange 
halmyrolytischer Zersetzung wiedergeben; an den Stellen, von 
denen die Proben stammen, hat das Meerwasser nicht ganz den Salz- 
gehalt des offenen Weltmeeres; auBerdem hat das Meerwasser nur ver- 
haltnismaBig kurze Zeit auf die Gesteine einwirken kénnen. Es ist 
daher durchaus erklarlich, wenn die Zersetzungserscheinungen noch 
sehr unvollkommen sind; abgesehen von der Ausscheidung von Braun- 
eisen ist noch. keinerlei Neubildung von Mineralien erfolgt, die mit 
mineralogischen Methoden erkennbar ware. Der von der Halmyrolyse 
angestrebte Gleichgewichtszustand ist also noch langst nicht erreicht. 
Die untersuchten Zersetzungsrinden sind nicht andets zu beurteilen 
als ein ,,umteifes‘ festlandisches Verwitterungsprofil, das ebenfalls 
die allgemeinen Veranderungen des betreffenden Bodentypus nur sehr 
unvollkommen oder gar nicht erkennen 1aBt. 

Eine Verschleierung des wahren chemischen Vorganges der Rinden- 
bildung kann sich weiter daraus ergeben, daB die KorngréBe der unter- 
suchten Gesteine (vor allem bei Nr. 815, 821 und E) urspriingliche 
chemische Unterschiede der untersuchten Teile nicht ganz ausschlieBt. 
Bei véllig ausgereiften Profilen werden diese urspriinglichen Unter- 
schiede ziemlich bedeutungslos werden, aber die schwachen Zer- 
setzungserscheinungen unserer Proben kénnen durch diese Unter- 
schiede stark verschleiert werden. , 

Hervorzuheben ist noch, daB die voll ausgebildeten Profile der 
meerischen Zersetzungsrinden eine A4uBerliche Ahnlichkeit mit 
einem Podsol-Bodenprofil besitzen; besonders deutlich ist dies 
bei Nr. 821 erkennbar: 821d entspricht der Bleichsandzone, 821c dem 
Ortsteinhorizont. Die Ahnlichkeit ist allerdings nur auBerlich und 
bedingt durch die tibereinstimmende Wanderung des Eisens. 821d ist 
eisenarmer geworden, wahrend in 821c (und 821b) das Eisen ange- 
reichert wurde (auffallenderweise hat 82rb trotz der fehlenden Braun- ~ 
farbung einen hdheren Fe,O,-Gehalt als die braune Zone 821c). Ab- 
gesehen von dieser Eisenwanderung stimmt 821d in seiner chemischen 
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Beschaffenheit nicht mit einem Bleichsandhorizont uberein; denn der 
Gehalt an Tonerde und Alkalien ist groBer als in den tieferen Zonen. 
Die Wanderung des Eisens beruht also in dem halmyrolytischen Profil 
auf ganz anderen Bedingungen als im Podsol-Boden. 

Zusammenfassend ist folgendes festzustellen: Die halmyro- 
lytischen Zersetzungsrinden, die unter dem EinfluB des Ostseewassers 
auf kristallinen Geschieben entstanden sind, kénnen auf Grund der 
vorliegenden Untersuchungsreihen nicht in ihrer Gesamtheit und 
gtundsatzlich von terrestrisch entstandenen Verwitterungsrinden 
unterschieden werden. Dies hhegt teils daran, daB die Zersetzungs- 
erscheinungen noch nicht voll ausgereift sind, teils auch ander Ungleich- 
maBigkeit des Ausgangsmaterials. Nur mit sehr geringer Urteilssicher- 
heit 1aBt sich an zwei Proben basischer Eruptivgesteine erkennen, daB 
bei der halmy1olytischen Zersetzung Eisen und Kali, bei der terrestri- 
schen Verwitterung dagegen Magnesia relativ angereichert wird: die 
Salzsdureausziige beweisen, daB diese relative Anreicherung unter 
Umsetzung und Neubildung magnesia- bzw. eisen- und _ kalireicher 
Stoffe erfolgt. Das auBerlich an ein Podsol-Profil erinnernde Profil der 
halmyrolytischen Zersetzungsrinden hat nach der Art des Vorgangs 
nichts mit der terrestrischen Podsol-Verwitterung zu tun, da aus der 
gebleichten Rinde nur das Eisen, nicht jedoch die Alkalien und die 
Tonerde ausgelaugt wurden. 
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Erlauterungen zu den Analysen-Tafeln. 


Es bedeutet jeweils ,,a‘‘ das frische Gestein, ,,b‘‘ die zugehérige Zersetzungs- 
rinde. 815 = Aplit; 816: quarzhaltiger Diabas; 817: Quarzporphyr; 821: Aplit; 
822: Glaukonit-Sandstein; [Nr. 815-822 sind nordische Geschiebe mit halmyro- 
lytischer Zersetzungsrinde vom Grund der Ostsee; bei Nr. 821 ist a, b, c, d eine 
Zersetzungsreihe vom frischen Gestein (a) bis zur 4uBersten Rinde (d)]. Nr. 818: 
Basalt aus dem Vogelsberg; E: Amphibolit von der Eggeralm, beide mit Ver- 
witterungsrinde. Die Nummern 815—822 sind Sammlungsnummern; die Proben 
befinden sich in der Sammlung des Geologischen Instituts der Universitat GieBen. 
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Ta- 
Bausch- 


816b . 817a 

SiO; . 5 2 a | 99:00. (74,20 | go-0> 39,88 73,02 ' 73,96 76,60 
TiO ere eer 45 | 24 4,000 95,20 35 | 28 20 
INNO ys 3) 12,96 | 13,71 . 15,32 | 14,59 | 14,69 14,41 T2107; 
HORE fo f om 1,01 1,08 5,20 10,13 I,09 1,15 1,46 
REO ie cots feral peo ke 1,73 40 12,39 8.77) Wie 30 1,01 43 
Mans ecard eee 05 02 42 vive | 07 07 06 
Mc Oe 23 14 2191 2,27 | 09 |! 14 08 
CaO J Re 70 49 8,68 8,19 | 52 52 28 
NagO™ yet 3 22 Zee) 252 2,25 POR || ene 3,30 . 3,50 
KS OR ee ee 5,52 6,37 95 | 97~-| 5,19 4,02 4,21 
NOPE ee te te 09 08 44 | 62m 08 og | Sp. 
SOte te athe tec Os) See o2 OEY 03 O5) in SPs 
Sulitd=S. acy as ll moO pe a Spe Sp. Sp. Sp. a 
COy Dea eae 12 — 3,26 3,80 04 20 — 
H,O tiber 110% . || 1,10 67 | 1,66 1,87 25 rigy | 10 
H,O unter 110° . |i 08 18 OSL Osa 05 | re aie 

Summe .. . || 100,07 ' 100,10! 99,94 | 99,94 | 100,09 | 99,86: | 99,95 

| 

Gesamt-Fe . . . |< 2,04. 1,06. 13,30 | 13,85 | 1,77 1,58 | 335 
Gesamt-ri, Olen eee 85: 3,48 2,92 30 | 60 | 10 


COmn 
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belle r. 


analysen. 


12,66 | 12,78 13,88 2,43 B35 


belle 2. 
Werte. 


821b 


| 82Ic 


47 | 48,0 | 51,2 49 | 2 | 33,5 | 25,6 | gig}! 31/3 
THe. | 10,9 6,4 44,7 | 82,3 3271 i) 4338. |) Srapy 20,6 
3,0 2,2 2,1 45,0 | Sex 21,8 | 21,7 34,9 34r 
37,9 38,9 40,3 45 | Sid 12,6 | 89 4.4 4,8 
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Tabelle 3. 


MeBzahlen der chemischen Veranderung}). 


SiO, 
THOz- 
Al,O, 
[esOsn 
FeO. ; 
Gesamt-Fe . 
MnO 
MgO 
CaO 
Na,O 
K,O 
1EO re 
SO) i 
Sulfid-S . 
COrrars 


HO uber 10" 


H,O unter 110° 
Gesamt-H,O . . 


815b/a 816b/a_ 817b/a| 821d/a '822b/a 818b/a 
T,00 1,00 1,02 99 1,34 99 
53 i L,00 80 | 65 fe) 1,36 
I,05 95 99 | 1,07, I,00 82 
1,07 | 1,91 3,06 | Whe 6,66 98 
23 | 70 78 | 68 0,1 95 
52 LEZ 89 | 59 1,25 96 
40 1,00 1,00 | 67 3,82 83 
61 74 1,50) wits. | 48 B72 
69 | 94 I,00 opie t 07 1,08 
I,20 I,O1 1,02" || 5,07 28 74 
Ev 1,00 78 | <t,o7 Paz 89 
89) | Maggs! | Sag | eS 2 aees | tee 
— I,50 1,67 | SEEES = 
= a 2g eee ee = 
—= 1,16 5,00 | — | fo) ae 
61 12 £72 | 2,1 || 3,23 1,04 
2,25 57 3,40 — 2,61 1,29 
| 3.0 


1) Die Verhaltniszahlen sind auf Grund 


der wasserfrei umgerechneten 
Bauschanalysen berechnet; die H,O-Werte wurden bei der Umrechnung der 
Bauschanalysen entsprechend den iibrigen Werten erweitert. Auf Wiedergabe 
der wasserfrei umgerechneten Bauschanalysenzahlen wurde verzichtet, da die 
betreffenden Werte nicht stark an den Werten der Tabelle 1 abweichen. 


ty Nurs HeOe 


Ta- 

Salzsaure- 
815a 815b 816a | 816b | 817a.| 817b 821a 
SiO,, HCL-lésl. . 13/ 07 08 09 07 07 08 
SiO,, KOH-lésl. 1,22 | 1,22 T2442) EEjS5 || B55 1,29 1,25 
TiO yee 04 | or | 2,88 1,59 | 24 16 09 
Al,O3, HCl-lésl. 45 | 39 6,06 5,33. | 65 45 32 
Al,O;, KOH-lésl. Spa | Sp. 30 15 fe) Sp. Sp. 
Fe,0, . 43 | 67 | 4,88 | 6,70 81 44 78 
FeO 1,66 | 23 9,65 / 6,34 1,08 86 38 
MnO 05 or 36 | 39 06 06 04 
MgO 09 | 08 nee E52 08 Io 03 
CaO 16 II aaq) 5,78 2 28 24 

| | 

Na,O 06 04 14 21 06 12 10 
K,O 10 10 05 24 12 14 12 
PO; 05 | 04 23 59 05 06 Sp. 
SO, de 03 | Sp. 02 03 | 03 Spe Sp. 
4,47 | 2,97 | 42,91 | 39,49 5307 | 4,03) 3,43 
Rickstand. 94,32 | 96,25 | 50,32 | 53,79 | 94,70 | 95,28] 96,62 

H,0 + CO, 1,30 851) | 6,74 6,72 34 80 10!) 
100,09 | 100,07 99,97 99,91 | 100,11 | 100,11 | 100,15 
Gesamt-Fe 1,59 64 LOOU 1 G.O2 eas 98 85 
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Tabelle 5. 


815b/a 816b/a 817b/a | 821 d/a | 822b/a /818b/a Eb/a 
SiO,, HCl-lésl. . | 54 TDS ae OO Sty oe eS 2 
SiO,, KOH-lésl. . 1,00 90 | 83 70 1,45 63 26 
TEKO) ee Dey eas | 25 | 55 67 89 fe) a7, 2,37 
AO. IC Llosi. 87 | 88 | 69 1,34 1,41 32 | 26 
Al,O3;, KOH-l6sl.. — | 50 | — -— _- 1,40 | fo) 
FeO; | 1,56 1,37 54 72, «9,88 77 94 
FeO 14 66 80 58 Ce) gr | 60 
MnO . 20 1,03 1,00 75 3,50 1,00 | 1,00 
MgO | 89 99 1,25 66 33 || 6,67 1,53 
CaO | 69 1,20 1,04 79 04 68 26 
Na,O } 66 1,50 2,00 50 1,25 84 Tl 
k,O | 1,00 4,80 117 I,00 56 66 59 
iP,O; 80 2,57 1,20 _ 2,43 Lele, 33 
50; ‘ fe) 1,50 fe) — 1,20 — — 
Léslicher Teil . 66 92 79 77 89 ale ees 2 
I | 
Riickstand I,02 1,07 1,01 1,01 | Ra 1,17 1,24 
H,0 + CO, . 65 99 | 2,35 | 2,401)| 36 || 1,08 | 3,713) 
ee : i 
| Gesamt-Fe 40 88 69 | 66 1,49 87 72. 
De Nu HO: 
belle 4. 
auszuge. 
822a | 822b 
08 07 07 ae, / 09 82 94 41 II 
TPR, 1,81 88 3,85 | 5,50 16,08 | 10,14 12,07 3,18 
13 15 08 O27 ea Spe 66 51 08 19 
44 39 43 1,45 2,04 10,15 | 3,28 8,46 2,23 
Sp. Sp. Sp. ) | Sp. 30 42 15 Sp. 
83 1,06 56 1,85 | 18,27 2,19 | 1,68 49 46 
40 37 22 9,39 fo) 5:47 | 4,97 72 43 
04 03 03 16 |} 56 Tae II 02 02 
03 02 02 1,36 45 72 | 4,80 47 72 
31 22 19 | 12,42] 54 1,86 | 1,26 3,62 94 
sige 07 05 08 — 10 38 32 22 17 
14 10 12 41| 23 Ge || Bi 17 Io 
Sp. Sp. Sp. fai 34 24 28 03 OI 
Sp. Sp. Sp. 10 12 Sp. Sp. Sp. Sp. 
3,68 | 4,29 | 2,65 | 31,50| 28,30 || 39,30 | 28,92 | 26,91 | 8,56 
| 
96,20 | 95,70 | 97,20 | 53,94 | 66,38 58,50 | 68,53 Tea eh 
251) | _121)| —-242)|_ 14,63 | 5,242) || 2,28 | 2,471)|  83")| 1.423) 
100,13 |100,11 (100,09 | 100,07 | 99,92 || 100,08 99,92 | 190,14 | 100,08 
8 8 | 03 go | 65 
89 1,03 56 | 8,59 | 12,7 hele 
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Uber photolytisch neutralisierte Elementarstoffe 
der Fluorite. 


Von Josef Hoffmann. 


Das Schrifttum teilt mit, daB farbige, natiirliche Fluorite Alkalitat 
nicht nachweisen lassen!). Beim Verfolgen lichtchemischer Um- 
setzungen bei verschiedenen Halogeniden zog ich vergleicheshalber auch 
CaF,, synthetisch und als Fluorit, mit heran. Dabei ergab sich, daB 
die eingangs angefiihrte Behauptung mindestens ausnahmsweise nicht 
zutrifft. Wenn derartige Ausnahmen im nachfolgenden mutgeteilt 
werden, so mochte ich gleichzeitig betonen, daB es sich bei meinen 
Untersuchungen keinesfalls um eine systematisch geregelte Unter- 
suchung iiber Nachweisbarkeit neutralisierter Salzbestandteile der 
FluBspite handelt, sondern um Einzelfalle weniger Fundorte, somit 
um zufallige Vorkommen. 


1. Verhalten weiBer Fluoritkristalle, Furstenberg, 
gegen f- und y-Strahlen. 


Bei einer Bestrahlenbehandlung von Scheelitkristallen, Firsten- 
berg, unterlag auch eine kleine Druse weiBer Fluorithexaeder durch 
acht Tage der f- und y-Bestrahlung von 610 mg Radiumelement (In- 
stitut fiir Radiumforschung, Akad. Wissensch. Wien). Sie farbte sich 
zunaichst in Ubereinstimmung mit Hans Leitmeier®) hellblau an. 
Weder der bestrahlte Kristall, noch sein, im Dunkeln hergestelltes 
Pulver lieB bei Benutzung der empfindlichsten Indikatoren alkalische 
Reaktion nachweisen, ein Ergebnis, daB allerdings mit den beobachteten 


1) C. Doelter, Handbuch Min. IV/3; S. 239: dunkle Fluorite ergeben keine 
alkalische Reaktion; S. 206: Doelter priifte Vélsendorfer Fluorit mit Phenol- 
phthalein und stellte neg. Alkalitat fest. 

2) Hans Leitmeier, Tscherm, Min. u. Petr. Mitt. 38 (1925), XXVIII, 
Untersuchungen tiber die Einwirkung von Ra-Strahlen auf Steinsalz, Flu8spat 
und Quarz: Alle Fluorite farben sich, je nach Fundort, mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit kobaltblau, ein Farbton, wie er in der Natur unbekannt ist. 
H. Leitmeier bestrahlte Cumberlander Fluorit bis zum tiefsten Schwarzblau und 
beobachtete die Entstehung einer lichtbestandigen Violettfarbung im Tageslicht. 
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Eigenschaften der Bestrahlungsfarbung im Einklang steht, denn die 
Farbung war sehr leicht zerstérbar. Sie verschwand restlos, wahrend 
sie im Tageslicht lag; sie verschwand aber auch dann, wenn sonder- 
barerweise die bestrahlte Druse nur einige Minuten dem Licht ausge- 
setzt war, die notwendig waren, um sie aus dem Radiumsafe heraus- 
zunehmen, was entweder bei Tageslicht oder bei elektrischen Licht 
geschah. Nur in der Zeitdauer bis zur Zerst6rung war ein Unterschied 
zu finden: in Tageslicht war die Farbung innerhalb fiinf Stunden, bei 
Dunkellagerung innerhalb zwélf Stunden restlos zerstért. Ob die 
Riickionisation auch als reine Dunkelreaktion erfolgt, ist bisher nicht 
entschieden. Wahrscheinlich gentigen hierzu geringe Mengen sicht- 
baren Lichtes als Impuls, den reversiblen Vorgang in entgegengesetzte 
Richtung in Gang zu setzen. 


2. Das Verhalten synthetischer Calciumfluoridformen. 

Zur Untersuchung wurden benutzt: 

a) CaF,, chemisch reinst in Pulverform, 
teils als gefalltes und gereinigtes Salz (CaCO; + HF), teils als Praparat 
E. Merck. 

b) kristallisiertes und kristallines CaF,, 
dargestellt aus einer NH,HF + CaCl,-Fallung (gelatinéds) durch Er- 
hitzen mit chemisch reinste: Salzsiure im geschlossenen Rohr auf 
240° (zehn Stunden). 

Die Pulverform a) wurde deshalb gewahlt, weil bei vorgenomme- 
nen Parallelversuchen mit Natriumchloridpulver das entladene Halogen 
(nicht wie bei Steinsalz im Salze verblieb, sondern) aus der festen 
Masse herausgeschleudert und auch chemisch nachweisbar wurde. 
Wahrend die Kristallchen frei bestrahlt wurden, waren die Pulver in 
beiden Fallen in diinnwandige (0,2 mm dicke Glaswande) Glasflasch- 
chen eingeschlossen. 

Ergebnis: 

Trotz vierwéchentlicher Bestrahlung wurden die kiinstlichen 
Calciumfluoridkristalle nicht blau verfarbt. Die Pulver zeigten in 
beiden Fallen weder Verfarbung, noch AlkalitétsvergréBerung, oder 
Anzeichen verdtzter Glaswande; nie konnte der scharfe Geruch des 
Fluor bemerkt werden. 

Die negativen Ergebnisse reihen sich einerseits an die Mitteilung 
C. Doelters an, daB nicht alle FluBspatvorkommen durch kiinstliche 
Bestrahlung farbig veranderlich sind, andererseits erscheint die Wider- 
standsfahigkeit des Calciumfluoridgitters gegen Bestrahlung aus ver- 
schiedenen Griinden begreiflich. Vermutlich handelt es sich bei den 
nicht verdnderlichen natiirlichen Flu8spaten um _ besonders reine 
Formen und tadelosen Kristallgitterbau (Pohl). Der Widerstand 


370 Josef Hoffmann, 


des Calciumfluorids gegen die Zerlegung durch unsichtbare Strahlung 
steht damit im Zusammenhang, daB 

a) Erdalkalisalze allgemein schwerer und auch langsamer licht- 
chemisch verandern, als beispielsweise Alkalihalogenide, weil zur Neu- 
tralisation der Erdalkaliionen die Abspaltung zweier Elektronen 
(Anion) und deren Ubertragung auf das Kation notwendig ist, wahrend 
bei der Neutralisation eines Alkaliions nur ein Elektron in Frage 
kommt, 

b) die Bindung der Metallionen mit Fluoridionen derart fest ist, 
daB hierbei sogar das stark lichtempfindliche Silberkation seine Licht- 
empfindlichkeit einbuBt. 


3. Gaseinschlisse Schlaggenwalder Fluorite. 

Eine schwarzblaue FluBspatmasse, die ich auf den Halden der 
Schlaggenwalder Pinge sammelte, lieB wahrend des Pulverns einen 
schwachen, aber ganz deutlich wahrnehmbaren stechenden Geruch 
feststellen. Ein dunkelblauschwirzliches Kristallaggregat, das ich 
mir aus einem Schacht der englischen Elizabeth-Zeche Schénfeld- 
Schlaggenwald heraufholte, lieB die gleiche Eigentiimlichkeit in noch 
deutlicherer Weise, feststellen. SchlieBlich opferte ich fiir die Unter- 
suchung noch eine Verwachsung dunkelblauer und griiner Hexaeder, 
auf die weiBe Fluoritkristalle auflagerten, die ich einst auf den Halden 
von Schlaggenwald nachst dem ehemaligen Kaiser Joseph-Stollen 
aufgelesen hatte. Dabei lieBen sich nur beim Pulvern der farbigen 
FluBspatmassen, nicht aber bei den weiBen Kristallen stechend riechen- 
den Gaseinschliisse feststellen. Es lag somit in den jiingeren Gebilden 
kein Fall vor, von dem Weinschenk berichtet, daB auch rein weiBe 
Fluorite Stinkfliisse sein kénnen. 


4, Stark alkalische Fluorite. 

Ein rotvioletter Flu8spat von Wéolsendorf und ein dunkelblau- 
violetter FluBspat aus der Elizabeth-Zeche in Schénfeld bei Schlaggen- 
wald wurden gepulvert. An beiden wurde der bekannte StinkfluB- 
geruch wahrgenommen, und zwar am Sch6nfelder starker als an dem 
Wolsendorfer. Beide Mineralpulver blieben durch vierzehn Tage hin- 
durch im Schwefelsdure-Exsikator lagernd. Trotzdem schon viel friiher 
das Pulver geruchlos zu sein schien, wurde es von Zeit zu Zeit wieder- 
holt verrieben und unter einer Glasglocke liegen gelassen. Die ange- 
feuchteten Pulver zeigten mit zwei verschieden zusammengesetzten 
Vier-Elf-Indikatoren alkalische Eigenschaft. Die Wasserstoffionen- 
konzentration war verschieden: 

Wolsendorf: PH,,; 

Schonfeld: PHg,.. 
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Damit ist erwiesen, daB natiirlich gefarbte FluBspate alkalische Eigen- 
schaften haben kénnen!). 

Da die Alkalitat am Pulver weit klarer und leichter nachweisbar 
ist, als an nicht gepulverten Mineralstiicken, so spricht es dafiir, daB 
hierbei ahnliche Verhaltnisse geschaffen wurden, wie sie bei Bestrahlung 
pulverigen Natriumchlorides vorlagen, wodurch®2) eine gunstige raum- 
liche Scheidung der gasférmigen und festen Spaltergebnisse der Na- 
triumchloridphotolyse erreicht wird. Andernteils ist bewiesen, daB 
wenigstens in den vorliegenden Fallen ein Zusammenhang zwischen 
dem StinkfluBgeruch und der natiirlichen Alkalitat, somit auch der 
Farbung besteht. Es scheint daher ein Unterschied zwischen diesen ) 
Stinkfliissen und jenen von Weinschenk untersuchten vorzuliegen, 
unter denen auch farblose Fluorite waren. 


5. Fluoritgertiche. 

Es ist zweifellos, daB Stinkfliisse verschieden riechen. Damit ist 
nicht erwiesen, daB der Grund der Geriiche tatsachlich wesensver- 
schieden ist, denn Geriiche andern sich bekanntlich sehr haufig schon 
durch den Grad ihrer Verdiinnung!). F. Heinrich legt der licht- 
chemischen Veranderung der Fluorite den ProzeB zugrunde: 

1. CaF, = Ca (Ursache der Farbung) + F, (Ursache des Stink- 
fluBgeruches). Die Genesis der Fluorite besagt, daB bei der Verschieden- 
heit der Fluoritgeriiche auch Wassermolekel als mitursachlich nicht aus- 
schlieBbar sind. Weil Fluormolekeln mit Wassermolekeln zu ver- 
schieden riechenden Stoffen in Reaktion treten, so ist auch damit die 
Verschiedenartigkeit der Fluoritgeriiche erklarbar. Hierbei sind die 


Phasen zu unterscheiden: 
2. F, + 2HOH = 2HF (Fluorwasserstoffgeruch) + H,0,. 


1) Wie eingangs mitgeteilt wurde, priifte C. Doelter die Alkalitat der 
Fluorite mit Phenolphthaleinlésung. Da dieser Indikator ungleich unempfind- 
licher ist, als einer der Vier-Elf-Indikatoren, beweist beispielsweise das Ergebnis: 
Wird wahrend des Evakuierens entwassertes NaCl mit Réntgenstrahlen behandelt, 

.8o zeigt der Vier-Elf-Indikator die Ionenkonzentration PH,,; an, wahrend 
Phenolphthalein, das innerhalb des Bereiches PH 930 DiS PHjo,9) reagiert, keine 
farbige Veranderung erbringt. 

*) J. Hoffmann, Photolyse des Natriumchlorides usw. Z. anorg. u. allg. 
Chem. 23 (1937). 

8) Nach Doelter, Handb. Min. V/3 wies man im Wélsendorfer StinkfluB 
Fluor dadurch nach, daB man die mit Ammoniakwasser verriebenen Mineral- 
pulver filtrierte, das Filtrat mit Natriumkarbonat versetzte und schlieBlich mit 
Schwefelsaure zersetzte, wobei Fluorwasserstoff frei wurde. Bei Verreiben des 
Fluoritpulvers mit KBr bzw. KCl wurde das freiwerdende Halogen (Br bzw. Cl) 
durch den Geruch wahrnehmbar. 

4) Vgl. beispielsweise den widerlichen Geruch konzentrierter Duftstoffe 
u. a. auch des Rosendls, das in reiner Form ganz widerlich stinkt! 
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3. 3H,O, = 3H,O + Og (Ozongeruch). 

Das Abebben des Ozongeruches ist durch Umladung der Ozon- 
molekel erklarbar: 

An 203 == S03 

6. Fluoritfarbung. 

Auf Verschiedenheit der Bestrahlungsfarbung der weiBen Fluorite 
und der natiirlichen wies vorerst Hans Leitmeier hin. Er fithrt wohl 
auch lichtblau gefarbte FluBspaéte der Natur an, wie beispielsweise 
von Rauris, doch ist ihr Farbton gegeniiber den kiinstlich bestrahlten, 
kobaltblauen Fluoriten verschieden. Er erklart die Entstehung licht- 
bestandiger, violetter Farbung in der Natur durch Einwirkung von 
langerwelligen Lichtarten (Tageslicht). K. Przibram!) tberfihrte 
durch Drucke von 103 kg/cm? griine und blaugefarbte Fluorite in 
warmebestindigere, violette. Die Piezochromie griiner und blauer 
Fluorite wurde als Verschiebung eines Absorptionsmaximums von 
540 bis 600 mu ermittelt. Durch Einfliisse der Drucke und der Warme 
sind vermehrte Gitterstérung naturgemaB. Natiirliche und durch 
Radium verfarbte Fluorite haben meist zwei Absorptionsmaxjma: ein 
kurzwelliges (380—405my) und ein langerwelliges (575—650 my)*). 
Mollwo schrieb das langwellige Maximum kolloiden Komplexen zu. 
Fallweise gelang es, in Fluoriten auch Ultramikronen nachzuweisen. 
Nach Przibram unterscheiden sich Zonen Derbyshirer Fluorit- 
kristalle bzgl. der Verfarbung, der Bestandigkeit der Farbe und u. a. 
auch durch die Thermolumineszenz, in deren Spektrum, fallweise 
Terbium-, fallweise Samariumlinien iiberwiegen. Er findet, daB die 
Radiophotofluoreszenz nur bei Erden mit verhaltnismaBig bestandigen 
zweiwertigen Verbindungsformen auftritt. Infolge der abbauenden 
Wirkung der Radiumstrahlung und des Auftretens der blauen Bande 
bei abbauenden Erhitzen, wurden die breiten Fluoreszenzbanden dem 
Eu (II) und Yb (II) zugeordnet, was im Falle der blauen Eu (II)- 
Bande auch nachgewiesen werden konnte, wahrend die rote Bande, 
nur als durch Sa (II) naheliegend gefunden wurde. Damit ist die 
Radiofluoreszenz der Fluorite auf einen einfachen Valenzwechsel 
zuriickgefithrt worden. 

DaBCalciumatome fiir die Fluoritfarbung als ursachlich anzunehmen 
sind, bezeugen die Ergebnisse der. Calciummetalldampfanfarbungen 
weiBer Fluorite (W6hler, Kasarnowski’) u. Haberlandt?). 


1 


) K. Przibram, Ber. d. Ak. Wissenschaft Ila, 138, 263 (1920). 
*) K. Przibram, Z. Phys. 102, Nr. 5/6, 331—352, 1936. 
3) Z. anorg. Chem. (1905), 353. 

‘) H. Haberlandt u. A. Schiener, Z. Krist. (A) 90, 193—214, 1935 und 


H. Haberlandt, Ak. Anz. Wien. Juli 1933, sowie Ber. d. Ak. Wiss. Ila (1934) 
Mitt. Ra-Inst. 346. 
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L6éw!) schreibt einer Cerform, moglicherweise einem Cerfluorid, die Ver- 
farbbarkeit bei Bestrahlungen zu, wofiir allerdings bisher spektro- 
skopisch keine Anhaltspunkte aufgefunden wurden. Da es sich aber 
um verdeckte Spuren handeln konnte, die erst durch einen Wertig- 
keitswechsel, ahnlich wie es bei blauverandernden Cerglasern der Fall 
ist, die Photolyse des Calciumfluorides katalytisch erméglichen, wurden 
Calciumfluoridgemenge mit folgenden V erbindungen der Bestrahlung 
unterworfen : 

CaF, zu je 1°/, Cerooxyd, Ce,03, bzw. CeO, Cerioxyd, sowie 
Certrioxyd CeO , ferner CeF;, Cerfluorid und CeF,, Certetrafluorid. 
Zur Bestrahlung wurden benutzt die B- und y-Strahlen von 610 mg 
Radiumelement. Da das Ergebnis negativ blieb (4 wéchentliche Be- 
strahlungsdauer), darf eine Cerform mit Wahrscheinlichkeit als Katalyt 
fiir die Photolyse der Fluorite als ausgeschlossen gelten. 


7. In Frage kommende natiirliche Strahlungen, 

die Fluorite verdndern. 

C. Doelter fiihrt Fluorite an, die infolge eingeschlossener Bei- 
mengungen’) radioaktiv gefunden wurden, fiigt aber hinzu, daB tief- 
blauviolette Fluorite von Schlaggenwald in Béhmen keine nachweisbare 
Radioaktivitat ergaben. K. Przibram hebt hervor, daB das kurz- 
wellige Absorptionsmaximum der Fluorite durch Radiumbehandlung 
erhéhbar ist und daB im Naturzustand auf radioaktive Einfliisse ge- 
schlossen werden kann. Man?) fand auch, die roten Fluoreszenzen im 
Naturzustand mit allen Anzeichen natiirlicher Radiophctofluoreszenz. 
DaB nun tatsachlich auch fiir die Schlaggenwalder Fluorite radioaktive 
Einfliisse fiir Bestrahlungsverfarbungen in Betracht zu ziehen sind, 
bezeugen die Tatsachen: 

Das Auftreten bestrahlungsfarbiger Quarzarten neben Flucriten, 
die beim Erwarmen entfarben und deren natiirliche Farbung durch 
anschlieBende Radiumbestrahlung wieder erzielbar ist: Rauchquarze 
und Amethyste, ferner die Feststellung radioaktiver Stollenwasser, 
und zwar sowohl in Schlaggenwald, wie im benachbarten Schénfeld 
und schlieBlich das gelegentlich des Bahnbaues (Elbogen-Karlsbad) in 


1) C. Doelter, Handb. Min. V/3, 194. an 

*) Es kénnen hierbei auch die von H. Haberlandt entdeckten Verfar- 
bungsh6fe angefiihrt werden, die in einzelnen Fallen ohne Herstellung von Diinn- 
schliffen mikroskopisch beobachtbar sind. AuBerdem l4Bt sich nach dem Glihen 
bei manchen Fluoriten Uran an seinen Fluoreszenzbanden nachweisen; ee 
H. Haberlandt, B. Karlik und K. Przibram, Zur Fluoreszenz des Fluorits, 
Ak. Ber. Ila 144, 77, 1935 und 135, 1935, ferner Haberlandt, Ak. Ber. Ila, 
145, 341, 1936. 

8) H. Haberlandt, Lumineszenz an Fluoriten, Ak. Ber. Ila, 141, 441, 
1932 sowie 142, 29, 1933). 
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Schlaggenwald entdeckte reichliche Vorkommen sekundarer Uran- 
mineralien, namentlich Uranocker und verschiedene Uranglimmer?). 


Zusammenfassung. 

Es wird berichtet, daB natiirlich gefarbte Fluorite zweier Fundorte, 
zum Unterschied von verschiedenen kiinstlich bestrahlten FluBspaten 
und Calciumfluorid infolge ihrer Wasserstoffionenkonzentration bis 
PH, natiirliche Alkalitat haben. Als Ausloser photolytischer Ver- 
farbung der Fluoride wurden Cerverbindungen ausgeschlossen. Die 
Verschiedenheit der StinkfluBgeriiche 1aBt sich deshalb auf Wasser- 
spuren, die infolge der Genesis der Fluorite anzunehmen sind, zuriick- 
fiihren, weil sie Fluorgas zu zwei ganz verschieden riechenden, vollig 
verschiedenen, chemischen Substanzen umsetzen. Es wird ferner auf 
das Vorkommen sekundarer Uranmineralien in Schlaggenwald (Kaiser- 
wald, Nahe von Joachimsthal) hingewiesen, die dafiir sprechen, daB 
auch an diesen Fundstatten, radioaktive Strahlungen, ganz abgesehen 
von anderen Erdstrahlungen, die Bestrahlungsveranderungen der 
Fluorite erméglicht haben konnten. 


+ 


1) Josef Hoffmann, Uranvorkommen von Schlaggenwald, Z. prakt. 
Geologie 12, H. 5, 1904. 


Der rote See bei Witzenhausen, 
Zugleich ein weiterer Beitrag zur rezenten 
und fossilen Verwitterung des Feldspatbasaltes. 


Von E. Blanck (Ref.) und R. Themlitz. 


Mit 3 Abbildungen im Text. 


Im hessischen Berglande in der weiteren Umgebung von Witzen- 
hausen an der Werra hat sich in der Zeit unmittelbar nach dem Kriege 
in einem verlassenen Basaltsteinbruch auf der Hdhe des etwa 600 m 
hohen Hasselbiihls') unweit von dem bekannteren, noch etwas héher 
gelegenen Basaltkegel des Bilsteins ein kleiner See gebildet, dessen 
Zustandekommen einer unerwartet aus der Tiefe kommenden Quelle 
zugeschrieben wird. Seiner eigenartig roten Farbe wegen, die am besten 
mit der einer Tomatensuppe verglichen werden kann, verdankt er die 
Benennung ,,roter See“. 

Nicht nur seine rote Farbe, sondern auch seine hohe Lage inmitten 
von schroffen Basaltwanden und somit das Bild eines kleinen Krater- 
Sees an einem der schénsten Aussichtspunkte des Kaufunger Waldes 
vortauschend, haben ihn zu einem besonderen Naturphanomen ge- 
stempelt, dessen Ruf weit tiber die engere Heimat hinausgeht und all- 
taglich zur Sommerzeit eine Unzahl von Ausfliiglern an sich zieht. 
Jedoch nicht nur seitens des Naturbeschauers hat der rote See seine 
Aufmerksamkeit erregt, sondern auch die Wissenschaft hat sich seiner 
zur Erklarung des Zustandekommens des eigenartigen Phanomens 
angenommen, und zwar insbesondere die Chemie, da sie in ihm eine 
nattirliche kolloide Lésung von groBem AusmaB erblickt?), so daB man 
den roten See auch wohl die Bezeichnung ,,Kolloidsee“‘ verliehen hat. 
Aber tiber die eigentliche Herkunft der den See farbenden Bestandteile 
ist bisher noch nichts naheres bekannt geworden, man nimmt vielmehr 
meistens an, daB sie ihre Anwesenheit den aus den gleichfalls in der 


1) Auch Hessel- oder Hasselbiihl genannt. 

2) E. Wedekind, Der rote See bei Witzenhausen an der Werra, ein natiir- 
liches Kolloidgewasser. Ber. d. Vereins fiir Naturkde. zu Kassel 1919—1925, 
Kassel 1925, S. 163—169. 
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Nahe des Sees anstehenden rotgefarbten Buntsandsteinschichten her- 
vorgehenden Detritusmaterialien verdankt. Da diese Frage nicht allein 
vom geologischen Gesichtspunkt aus gelost werden kann, sondern un- 
mittelbar in den Bereich geologisch-bodenkundlicher Betrachtungs- 
weise fallt, so haben wir seit einigen Jahren an der Beantwortung dieser 
Frage gearbeitet, obgleich wir uns von Anfang an der groBen Schwierig- 
keit der Aufgabe bewuBt waren, weil bekanntermaBen die letzten Auf 
bereitungsprodukte aller Gesteine, und auch um derartige Materialien 


Abb. 1. Blick auf die Nordseite des roten Sees. 


handelt es sich ja in den die Kolloidldsung des Sees ausmachenden 
Stoffteilen, stets von sehr ahnlicher Zusammensetzung und Be- 
schaffenheit sind}), 

Bevor wir jedoch an unsere Untersuchungen herantreten kénnen, 
erweist es sich erforderlich, die geologisch-petrographischen Verhalt- 
nisse der naheren Umgebung des Sees kurz kennenzulernen, da ihre 


1) Vgl. E. Blanck, Uber die chemische Zusammensetzung des nach der 
Methode Schlosing-Grandeau gewonnenen Tons. Journ. f. Landw., Berlin 1912, 
S.75. — Derselbe, Uber die chemische Zusammensetzung des nach der Schlamm- 
methode von Atterberg erhaltenen Tons. Landw. Vers.-Stat. 91, Berlin 1918, 
S. 85. — E. Blanck und F. Prei8, Ein weiterer Beitrag zur chemischen Be- 


schaffenheit des nach Atterbergs Schlammmethode gewonnenen Tons. Journ. 
f. Landw. rg21, S. -73. 
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Kenntnis den Ausgangspunkt aller weiteren Ausfiihrungen zu_ bil- 
den hat. 

Der an einzelnen Stellen je nach dem Stande des Wasserspiegels 
etwa bis zu 11 m tiefe See wird, wie schon angedeutet, fast allseitig 
von den Wanden des abgebauten Basaltes umgeben, nur an der Nord- 
seite ist er unmittelbar zuganglich, da sich dort infolge des Abbaues 
der urspriingliche Zugang des ehemaligen Steinbruches befindet. Je- 
doch nicht iiberall ist es ler Basalt, der den See unmittelbar in schroffen 
Steilwénden umgibt, sondern auf der Siid- und z. T. auch auf der 
Siidostseite bildet Haldenmaterial, z. T. gemischt mit tertidiren und 
insbesondere mit Buntsandsteinmaterialien, die Umsaumung, da hier 
mittlerer Buntsandstein und Tertiarablagerungen, durchbrochen von 
Basalt, anstehen. Hier hat sich denn auch unmittelbar iiber dem 
Wasserspiegel und in direkter Nahe des Sees durch Anhaufung der 
Detritussubstanzen eine Art Strandbildung herausgebildet, die jedoch 
je nach dem Wasserstande des Sees mehr oder weniger an Umfang zu- 
oder abnimmt. Sie bildet mit den in ihrem Hintergrunde aufragenden 
Abbruchwanden des Steinbruches eine allmahlich zu diesen aufstei- 
gende Flache, die von den abgerutschten Buntsandstein- und Tertiar- 
bildungen, vermischt mit Basaltblécken jeglicher Art, gebildet wird und 
mit der Tiefe der Lage an feinerem und sandigem Detritusmaterial 
von zumeist roter Farbe zunimmt. Dem eigentlichen Wasserspiegel des 
Sees diirfte schatzungsweise eine GréBe von einem Hektar zu- 
kommen}). 

Vom geologischen Gesichtspunkt aus handelt es sich in dem z.T: 
abgebauten Steinbruch um einen Basaltkegel oder eine Kuppe, dessen 
Gesteinsmaterial zur Tertiairzeit auf dem durch tektonische Spalten 
vorgezeichneten Weg emporgedrungen und dort erstarrt ist, d. h. einen 
Entstehungsvorgang durchgemacht hat, der den meisten Basaltvor- 
kommnissen unseres Gebietes sowohl im hessischen als auch siidhan- 
noverschen Anteil eigentiimlich ist?). Eine Vulkankuppe als solche 
liegt jedenfalls nicht vor, wenngleich auch beim Aufdringen der heiB- 
fliissigen Basaltmagmen Kontaktwirkungen auf die Nebengesteine 

ausgetibt worden sind. Als Nebengesteine kommen fiir unsere Lokalitat 
Buntsandstein und Tertidrschichten in Frage, welch’ letztere auf den 
Hohen des Kaufunger Waldes in kleinen, in Depressionen des unter- 


1) Nach persénlicher Mitteilung des Herrn Forsters Messerschmidt, 
dem auch an dieser Stelle der aufrichtigste Dank ausgesprochen sei, und zwar 
sowohl fiir seine weitgehende Unterstiitzung unserer Arbeiten an Ort und Stelle 
als auch fiir seine stets freundlichst gewahrten Auskiinfte iiber alle den See be- 
treffenden Fragen. 

_*) Vgl. u. a. F. Moesta, Erlauterungen zu Blatt GroBalmerode der Geolog. 
Spezialkarte von PreuBen. Berlin 1886, S. 33. 
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lagernden Buntsandsteins liegenden und z. T. von Basalt iiberdeckten 
Resten vorkommen, die durch den Basalt vor der Erosion geschitzt 
worden sind und damit erhalten blieben. Der Buntsandstein, und zwar 
in seiner mittleren Abteilung, d. h. Hauptbuntsandstein, umrandet 
mit Ausnahme des nordlichen Anteils das Basaltvorkommnis und 
dessen Schuttmaterialien, wahrend die sonstige Umrandung, durch 
unteren Buntsandstein gestellt wird. Da jedoch der untere Buntsand- 
stein nicht unmittelbar an den Basaltbruch d. h. an das Innere des- 
selben heranreicht, so sind seine Bestandesmassen ohne EinfluB auf die 
Beschaffenheit der den See farbenden Bestandteile. AuBer dem Basalt 
konnen daher nur solche der Tertidrablagerungen und des mittleren 
Buntsandsteins hierfiir in Frage kommen, so daB bei unseren Unter- 
suchungen zunachst nur auf diese Riicksicht zu nehmen war. Des 
weiteren war jedoch auch dem Umstande Rechnung zu tragen, daB 
die Gesteinsbildungen besagter Formationen nicht nur im frischen 
urspriinglichen Zustande als Randbildungen des Sees auftreten, son- 
dern auch mehr oder weniger starken Umwandlungen ausgesetzt ge- 
wesen sind, die sie nicht nur den Einfliissen der Jetztzeit, sondern auch 
denjenigen friiherer geologischer Zeitentwicklung, insbesondere der 
Tertiarzeit, zu verdanken haben. Hier kommt besonders der Basalt 
in Frage, von dem hinlanglich bekannt ist, daB sich seine Verwitterung 
zur Tertiarzeit in ganz anderer Richtung als unter den heutigen Ein- 
fliissen vollzogen hat?). 

Bevor jedoch hierauf eingegangen werden soll, erscheint es noch 
erforderlich, die Beschaffenheit des Sees, sowohl was das Wasser selbst 
anbetrifft als die in ihm schwebend enthaltenen, farbenden Substanzen 
anbelangt, kennenzulernen, indem wir auch hier zunachst auf die schon 
bisher von anderer Seite festgestellten Erkenntnisse hinweisen, ohne 
jedoch den eigentlichen kolloidchemischen Verhaltnissen Rechnung 
zu tragen, wie sie des naheren in der schon angefiihrten Ver6ffent- 
lichung Wedekinds mitgeteilt worden sind. 

Nach E. Wedekind erhalt man durch Ultrafiltration mittels 
eines Membranfilters aus dem Wasser des roten Sees ,,eine absolut 
klare und farblose Fliissigkeit, welche auffallend wenig Elektrolyte 
enthalt''?). Ersteres vermochten wir zu bestatigen, letzteres aber nur 
bedingt festzustellen, wie die spateren Untersuchungen zeigen werden. 
,,Der bei 100° getrocknete Eindampfriickstand aus 1 | ultrafiltriertem 
Wasser‘, so lautet es weiter bei dem Genannten, ,,betragt durchschnitt- 
lich 0,1180 g, so daB das von den kolloid gelésten Teilchen befreite 
Wasser 0,0118°% echt lésliche Bestandteile enthalt‘‘... ,,was die 


1) Vgl. u. a. E. Blanck, Verwitterungs- und Umwandlungserscheinungen 
an stidhannoverschen Basaltvorkommnissen. Chemie der Erde 7, 540, 1932. 
*) E. Wedekind, l. c. S. 166. 
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Gesamtkonzentration an gelésten Bestandteilen des Seewassers anbe- 
trifft, so wurde dieselbe nur roh durch Eindampfen bestimmter Vo- 
lumina und Wagen des bei Wasserbadtemperatur getrockneten Riick- 
standes ermittelt. Sie ergab sich zu rund 1 % ‘. Hinsichtlich der stoff- 
lichen Zusammensetzung des kolloid gelésten Anteils, dem der See 
seine Farbung verdankt, wurde festgestellt, daB er frei von Calcium 
und Magnesium sei und SiO, zu 55,67 bzw. 56,36%, Al,O; zu 32,66 
bzw. 31,58% und Fe,O, zu 12,01 bzw. II,99 % fithre, wahrend der auf 
einer Eisscholle gefundene Schlamm 62,07% SiO, enthielt, welcher 
hohere Gehalt auf Verunreinigung zurtickgefiihrt wird. Die Frage, ,,ob 
das Hydrosol des Kolloidsees ein Eisenaluminiumsilikat oder eine Ad- 
sorptionsverbindung von Eisenhydroxyd mit Kieselsiure und Alu- 
miniumhydroxyd darstellt‘‘, vermag er auf Grund seiner Befunde 
nicht zu entscheiden, und da der im Ultrafiltrat befindliche kristalloid 
geloste Anteil zu gering war, muBte von einer quantitativen Analyse 
abgesehen werden, doch wird darauf hingewiesen, da& solcher ,,aus 
einem Gemenge von Chlornatrium und Natriumsulfat“‘ bestehe!). 

Demgegeniiber haben unsere eigenen Untersuchungen, die zum 
Ausgangspunkt etwa je 75—100 1 Seewasser hatten und die mehrmals, 
namlich in verschiedenen Jahren bei wechseinder Beschaffenheit des 
Wasserstandes und der Farbung des Sees vorgenommen wurden, 
nachstehend wiedergegebene Befunde erbracht. Auch bei unseren 
Untersuchungen zur Erlangung des ,,festen und fliissigen Hydrosols‘, 
wurde in ahnlicher Weise vorgegangen, indem das Seewasser durch 
Membranfilter filtriert, der Riickstand bei 105° getrocknet und der 
Bauschanalyse unterworfen wurde. Das Filtrat wurde eingedampft, 
gleichfalls bei 105° getrocknet und gewogen, sodann gegliiht und wieder 
gewogen und schlieBlich zur Abscheidung der Kieselsdure mit Salz- 
sdure in tiblicher Weise behandelt. Auf 100 1 Seewasser berechnet ent- 
hielt dasselbe nach den Probeentnahmen im Sommer 1934, im Winter 
1935 und im Sommer 1936 folgende Gehaltsmengen, wobei zu bemerken 
ist, daB der See 1934 und 1936 zur Zeit der Probeentnahme braun ge- 
farbt, 1935 dagegen rot gefarbt erschien: 


In 100 1 1934 1935 1936 
Rickstand n. d. Filtration 4,7230 g 6,9730 g 1,0706 g 
Tan JR ee eure hee 3,6416 ,, 25,9233 », 5, 5410 55 

SCSAMM cece ee ae nee 8,3646 ,, 32,8969 ,, 60,6122. ,, 
Konzentration der See- ; | 
WaASSCEIOSUNG 3 lero uemicn s ©,037 55 0,259°/o9 gees Nee 

desert ydnosolsian ate 0,084%og ~| 0,329°%/o0 0,066°/99 


NE. Wedekind. Ir *c:7 5.2168, 
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Die chemische Untersuchung dieser Anteile stellte sich folgender- 
maBen?): 


Fiir den abfiltrierten 1934 | 1935 | 1936 
Riickstand of | of, | OF 

SION « sees | Mme eed Lome 54,33 44,82 | 41,82 
iO st 20 eee _ 0,52 | 0,58 
INRCR, oo ge a oF oF 17,52 28,05 | 20,40 
IGOR Bo a te G Se 10,45 I1,05 10,50 
Mn, Op tata mete ea cael — a — 
CaOai an ee aster eet es 1,42 0,93 1,29 
MeO 22k. (Stirs hoee 10,02 250 4,20 
shane trees ie he niche bestimmt | mo Beare bestimmt 
Na,O ae || 0,20 f 
Ey dian ris © meee 3,52 8,97 | 18,06 
ReUCIbTSIsent seem ee ennes : ny 
aor Pa : 07 | 96,85 


| Fiir das Filtrat berechnet | 


auf 100 1 Wasser g pe +g 
SLO y cares (An a eee 0,6622 3,2818 1,3588 
TiO sioace tere CF oor ee os | = — _ 
PROM eo el nee, 4 | 0,1790 2,8928 0,4770 
He. Osea eae ee esl Sp. Sp. Sp. 
Mn), Of. 0 pole ee — i Sp. 
SOR WA oles ae | 0,8582 I,1067 0,9397 
MEO Rv aso eee te 0,1658 0,4787 0,3730 
KOR eee Lane 0,5820 23523 0,2377 
NajOsar 2 pee 0,3906 7,7056 0,4205 
P.O; | — a 
See a! ae Pe 0,8038 0,8879 0,7546 
Cindi CO. nicht bestimmt nicht bestimmt nicht bestimmt 
organ. Substanz. fi a F275 0,9707 


Da wir erst spater auf diese Befunde niher eingehen wollen, so 
sei hier nur an dieser Stelle im V ergleich zu den von Wedekind mit- 
geteilten Zahlen dargetan, daB sowohl hinsichtlich der chemischen 
Zusammensetzung der Anteile des festen Riickstandes als auch be- 
ziiglich der im Seewasser gelésten Anteile recht erhebliche Verschieden- 
heiten bestehen, so daB, wie solches ja eigentlich auch ohne weiteres 
zu erwarten ist, von einer dauernd einheitlichen Zusammensetzung 


1) Fast samtliche in vorliegender Arbeit zur Wiedergabe gelangten Zahlen- 
werte, ausgenommen einige wenige Einzelfalle, in welchen das Untersuchungs- 


material nicht ausreichte, stellen das Mittel von zwei gut iibereinstimmenden 
Bestimmungen dar. 
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nicht gesprochen werden kann. Insbesondere sind unsere F eststellungen 
von der Zusammensetzung der im Seewasser gelést enthaltenen Be- 
standteile betrachtlich abweichend von denen Wedekinds, insofern 
nach diesen nur NaCl und Na,SO, daran beteiligt sein sollen, wahrend 
wir nicht nur diese, sondern vor allen Dingen auch SiO, Al,O3 sowie 
Erdalkalien in durchaus starken Mengen nachzuweisen vermochten, 
deren Anwesenheit sicherlich vom groBten Interesse sein diirfte, worauf 
jedoch erst spdater zurtiickzukommen sein wird. 

Von den den See umrahmenden Gesteinen steht der Basalt, der 
dem olivinfiihrenden Feldspatbasalt angehort, an erster Stelle. AuBer 
im noch trischen Zustande als ein grauschwarzes kleinkérniges bis fast 
dichtes Gestein (Probe I) tritt er in einer Unzahl von Umwandlungs- 
produkten auf, die schlieBlich letzten Endes bei weiterer Zerlegung und 
Umwandlung in jene lockeren, dunkelschwarz bis dunkelbraun ge- 
farbten Detritusmassen uibergehen, welche an einzelnen Stellen der 
Felswande des Sees, die auch wohl gelbbraun gefarbt erscheinen, ab- 
bréckeln und in das Wasser des Sees fallen. Von diesen Umwandlungs- 
produkten seien zuerst die graugefarbten, oberflachlich mit einer 
diinnen rétlichen Rinde liberzogenen, innen mit Léchern durchsetzten 
Ausbildungsformen (Probe 2 und 3) angefiihrt, in deren angewitterten 
Hohlraéumen oftmals gelb- und rotbraun aussehende Eisenausschei- 
dungen vorhanden sind. Ist ihre Zersetzung noch weiter tortge- 
schritten, so erweisen sie sich bei im allgemeinen sonst gleicher oder 
ahnlicher Beschaffenheit wie jene nur noch als weit miirber und zer- 
brechlicher, wobei zugleich der rétlich gefarbte Uberzug deutlicher 
zugenommen hat (Probe 4). Diese Zermiirbung des Gesteins kann bis 
zu einem Gebilde fiihren, das in seinem urspringlichen Zustand von 
vollig weicher Konsistenz ist, jedoch nach Austritt der aufgenommenen 
Feuchtigkeit durch Wiederverfestigung gleichfalls zu einer grau_ bis 
rotlich gefarbten sehr leicht zerbrechlichen Masse wird (Probe 5). 
Solche Umwandlungsprodukte fiihren wohl, wie solches aus der Lite- 
ratur zu entnehmen ist, die Bezeichnung Basalttonwacken. SchlieBlich 
findet man bisweilen auch in Nestern des Basalts eine ganz hellgrau 
gefarbte, dicht und homogen ausgebildete Zersetzungsmasse (Probe 6), 
die im gegliihten Zustande ein jaspis- und chalcedon-ahnliches Aus- 
sehen zeigt und eine weiB gefarbte Masse von muscheligem Bruch dar- 
stellt, die mit unzahligen Roteisensteinteilchen durchzogen ist. Aber 
auch stark rot gefarbte, tonige Umwandlungsprodukte mehr oder 
weniger bauxitischer Art, wie sie in den Proben 9, 13, 14 und 16 vor- 
liegen, trifft man in unmittelbarer Umgebung des Basaltes innerhalb 
der tertidren Ablagerungen an. Sie sind z. T. mit mehr oder weniger 
Sand verunreinigt und stellen teilweise unmittelbare Umwandlungs- 
produkte des Basaltes der Tertiarzeit vor, z. T. erweisen sie sich auch 
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wohl als tonige Gebilde der tertidren Ablagerungen selbst. Alle diese 
Gesteinsbildungen verdanken ihre Ausbildung vorzeitlichen Gescheh- 
nissen und unterscheiden sich daher von den Umwandlungsprodukten 
des Basaltes zur heutigen Zeit), da die klimatischen und sonstigen 
Verhiltnisse der Tertidrzeit wesentlich andere waren. Von rezenten 
Verwitterungsbildungen dieser Art wurden eine im Innern schwarz- 
braun gefarbte Steinmasse (Nr. 10), die oberflachlich mit einer ziemlich 
starken, rostgelbroten Rinde tiberzogen war und innen gleichfalls die 
soeben erwahnten durch Auswitterung entstandenen Locher oder Hohl- 
formen aufwies, gesammelt und analysiert, des weiteren ein grob- 
kérniges, in seiner Zersetzung noch etwas weiter fortgeschrittenes gelb- 
braun gefarbtes Produkt (Nr. 17) herangezogen und schlieBlich der zu 
einem grobkérnigen Grus von schwarzlich-grauer Farbe mit einem 
Stich ins gelbliche zerfallene Basalt (Probe 11) sowie die mit einem 
dunkelschwarz aussehenden dhnlichen Gebilde ausgefiillten Spalten- 
ausfiillungsmassen des Basaltes (Probe 14) untersucht. 

Die diesbeziiglichen Analysenergebnisse seien wie folgt zusammen- 
gestellt : 


Fossile Basaltverwitterung: : 


SiO, 

iO rome 
AlOree 
He, Onur 
CaO 

MgO 

K,O 

Na,O 

Poor 

SO; . 
Hydr. H,O. 
Feuchtigkeit . 


Summe 


Tertidre rote Tone bzw. Bauxite (z. T. von den sie verunreinigenden 
sandigen Bestandteilen befreit). 


One 


SHO ee ees 62,20 
1,09 


(Fortsetzung nachste Seite) 


39,72 45,66 51,31 
0,39 0,67 0,71 | 


1) Vgl. E. Blanck, Chemie der Erde, 1. c. S. 552. 
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(Fortsetzung von vorhergehender Seite) 


Feuchtigkeit. 


Summe 


Feuchtigkeit 


Summe | 


Bei den nun folgenden Sandsteinbildungen aus der Umgebung 
des Sees handelt es sich erstens um einen rosa gefarbten, ziemlich 
kleinkérnigen Buntsandstein von der Westwand (Probe 18), sodann 
zweitens um einen gleichartigen Sandstein, der aber z. T. stark gelb- 
braun angewittert erscheint (Probe 19), sowie drittens um einen roten 
Sand (Probe 7), der aus dem Buntsandstein durch Verwitterung hervor- 
gegangen ist. SchiieBlich liegt noch ein gleichfalls rot gefarbtes Sand- 
steinverwitterungsprodukt, das mit tonigen Beimengungen aus den 
Tonschichten des Buntsandsteins vermischt ist (Probe 8), vor. Probe 12 
ist ein weiB gefarbter, tertidrer Sand, wie er sich an der Siidwestwand 


vorfindet. 


1) 0,70 = organische Substanz. 
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Sandstein und sandige Bildungen: 


18 | 19 Wi 8 12 
Oy % % % 
SVOho o 2 o om ¢ | 95,13 82,16 | 80,82 | 74,12 89,36 
NGOS co 0% 3c Spay 0,24 | Osa | Os5an 0,18 
INO Gg 5 ce 1,86 | ons | 773.) EL,29 | 5,87 
IOS aee Sh, 0,69 5,79 | 5,19 yey | 1,48 
NGWOA « so 8 « = =) ee Sp. Sp. = 
CAO) eb oma 2 3 Ont2) a OF2TP Ty 0,43 0,49 0,30 
MeOl. crete) 0,63 | 0,36 | 0,39 O56 = 0,16 
KOuy.. oe rete Sp. 0,66 | 0,26 | ogni Sp. 
Nia; Oa een || 0,83 Ontitieall 0,24 0,20 0,06 
2A@hes 68s 6 6S — 0,15 0,68 | 0,50 0,16 
SO miss ene — | 0,11 Sp. | st. Sp. Sp. 
Hydr 1,0 2 0,74 | 3,02 | 3,68 4,80 2,45 
Feuchtigkeit . . Onze EHS 7r | 0,40 | 1,56 0,12 
Summe 100,12 | 100,30 | 100,18 | 100,34 | 100,14 


Wollte man nun allein unter Zugrundelegung dieser Analysen- 
befunde des Gesteinsmaterials aus der Umgekung des Sees einen 
SchluB auf die Abkunft der den See farbenden Bestandteile ziehen, so 
wiirde mit allem Vorbehalt nur der Basalt nebst seinen Umwand- 
lungsprodukten sowie die tertidren bauxitartigen Tone stofflich dafir 
in Frage kommen kénnen, da alle Sandsteinbildungen schon an und fir 
sich einen zu geringen Gehalt an Al,O3, Fe,O, und selbst auch an Erd- 
alkalien und K,O, aber einen zu hohen an SiO, aufweisen. Jedoch diese 
SchluBfolgerung wiirde als verfriiht anzusehen sein, da durch die mecha- 
nische und chemische Aufbereitung dieser Gesteinsmaterialien Produkte 
von recht abweichender Art ihrer urspriinglichen Zusammensetzung ge- 
bildet werden kénnen, wenngleich die stoffliche Beschaffenheit der am 
Ufer des Sees vorhandenen Detritate, wie nachstehende Befunde dar- 
tun, solches auch noch nicht unmittelbar zum Ausdruck bringen. 


Sandsteinabschlammungsdetritate am Ufer des Sees. (Probe 20.) 


SiO, HO. Al,O, Fe,0; Mn,0, CaO MgO 
93,93 % 0,20% 125% 2,41% Sp. 0,33 % 0,17 % 
Feuchtig- 
K,0 Na,O P.O, SO, Hyd.H,O “7, S/S: 
0,29% 0,25% 022% Sp. 0,09 % 0,28 % 100,22 % 


Aus Basalt und Sandstein bestehende Detritate (unter 2 mm Korn- 
gréBe). (Probe 21.) 


SiO, TiO, Al,O, Fe,O; Mn,O, CaO MgO 
F720 0,41% 10,02 % 3,63 % Sp. 0,062.55 0,54% 
Feuchtig- 
K,O Na,O _——P,O, sO; Hyd. H,O ya, lS 


0,16% 0,16% Sp. Sp. 3,93 % 3339.% 100,06 % 
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Es erwies sich daher als notwendig, eine weitere Zerlegung der 
fiir die Abkunft der farbenden Bestandteile des Sees in Frage kom- 
menden Ausgangsmaterialien vorzunehmen, und zwar einmal der sich 
nach den obigen Befunden am starksten tonhaltig erweisenden ter- 
tiaren bauxitischen Bildungen, sodann der am Ufer des Sees sich vor- 
findenden rotgefarbten Detritate, zumal diese letzteren, wenn sie mit 
Wasser durchfeuchtet sind, wie solches in der unmittelbaren Nahe 
des Sees zumeist der Fall ist, eine Aufschlammung ergeben, die der 
Triibung des Sees fast véllig gleicht. Naturgem&B stellen diese De- 
tritate eine Mischung der an der Siidseite des Sees anstehenden Halden- 
materialien dar, d. h. also Buntsandstein- und Tertiarablagerungs- 
residuen. Betritt man bei geeignet hohem Wasserstande des Sees diese 
bis unmittelbar an den Seespiegel heranreichenden Detritusanschwem- 
mungsmassen, so preBt der Druck des Fufes eine rotgefarbte Suspen- 
sion aus dem Material heraus, die in ihrer Ahnlichkeit mit den den See 
rotfarbenden und triibenden Anteilen nichts zu wiinschen ubrig 1aBt. 
Eine gleichartige Zerlegung mechanischer Art, wie sie bei diesem 
Material und den bauxitischen Tertiarverwitterungsprodukten durch- 
gefihrt wurde, wurde von den rein basaltischen Detritusmassen nicht 
hergestellt, allein schon aus dem Grunde, weil die dunkelschwarzbraune 
z. T. auch wohl gelbbraune Farbung dieser Riickstandsmassen auf 
keinen unmittelbaren Zusammenhang dieser mit den aufgeschlammten 
roten Substanzanteilen des Sees schlieBen 14Bt. Andererseits geschah 
dieses aber auch deswegen, weil diese Basaltdetritate im groBen und 
ganzen eine recht grobkriimelige Beschaffenheit zeigen, so daB gleich- 
falls von ihnen eine nur untergeordnete Beteiligung an der Zusammen- 
setzung der sehr feinen, kolloidfeinen, Bestandteile des Sees zu er- 
warten ist, es sei denn, daB sie unter besonderen Verhdltnissen, von 
welchen noch die Rede sein wird, dennoch als Spender der im See ent- 
haltenen farbenden Anteile in Frage kommen. Jedoch erweist sich 
dann der See nicht mehr als rot, sondern ganz normal als braun bis 
gelbbraun gefarbt. 

Zu obigem Zwecke wurden die betreffenden Materialien zundchst 
der Schlammanalyse unterworfen, und zwar bedienten wir uns der 
Atterbergschen Methode. Von der Probe g, die ein stark sandiges, 
bauxitisches Produkt darstellt, wurde zwecks mechanischer Zerlegung 
von der urspriinglichen Substanz ausgegangen, ebenso von der Probe 13, 
die eine noch sandigere Beschaffenheit zeigt. Beide Proben sind am 
FuBwege siidlich des Sees zum Forsthause entnommen. Bei den 
Proben 15 und 16 wurde infolge ihrer viel tonigeren Beschaffenheit, 
die sie als reineres bauxitisches oder toniges Material kennzeichnet und 
die sandigen Bestandteile durchaus als Verunreinigungen ansehen 1aBt, 
in der Weise verfahren, daB der Sandanteil vorher zur Abtrennung 
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gelangte und somit nur der Anteil unter 0,02 mm Korngr6Be zur mecha- 
nischen Analyse herangezogen wurde. Dieser letztere Anteil betrug, 
berechnet auf die Gesamtsubstanz, im ersten Falle 63%, im zweiten 
sogar 81%. Der Fundort letzterer Proben liegt am obersten Rande 
des siidlichen Anteils des Steinbruchs, und werden die dort auftretenden 
tiefrot gefarbten Tone unter einer Rohhumusdecke und tertiadren, mit 
Basaltblécken durchsetzten Ablagerungsmaterialien gefunden. Sie 
bilden somit die Decke der sedimentaren Bildungen, die am siidlichen 
Teil des Steinbruchs in den Basaltkessel des Sees eindringen und deren 
Massen bzw. Abschlammungsprodukte von dieser Seite dem See zu- 
gefiihrt werden. Jedoch wurde nicht nur die iibliche Atterbergsche 
Methode benutzt, sondern ihr Anteil an Rohton noch einer weiteren 
Zerlegung unterworfen, um eine noch weitere Trennung der aller- 
feinsten Teile herbeizufithren, da ja nur solche mit den den See 
farbenden Teilchen in Vergleich gestellt werden konnten. Es ge- 
schah dieses in der Weise, daB das Produkt der Rohtonfraktionen 
nicht gemeinsam, sondern in einzelnen Teilfraktionen, wie angegeben, 
gesammelt wurde. 


4 
Mechanische Analyse (nach Atterberg) der bauxitischen Tertiartone. 


Sanden 62/08 — oe 4,84 |41,39 uM 
Feinsand . 0,2 —0,06 7,35) |23,06 

Mehlsand . 0,06 —o,o2 || 30,69 /|17,18 

grob. Schluff 0,oz2 —o,o06 | 20,51 0,17 26,10 10,19 
fein. Schluff 0,oo6—o0,002 10,28 | 5,41 | 20,17 4,18 
Rohton unter 0,002 || 25,76 |11,66) 53,23 85,01 
der Rohton setzt sich zusammen: 


8.x 16 Std.-Fraktion . . 3,60 | 1,23 /4.4+5.St.Frakt.| 15.40 11,80 
A SaLOme 4 ks 6,48 2:36), 255 37 enn os 14,62 | 25,49 
22 XarO me is | =f) 233) 103.0601. St Brakt: 23,21 47,72 
Tee eLOle as; a sek 7535 4,51 


‘Summe 99,43 


Aus diesen Befunden 1a48t sich entnehmen, da8B insbesondere 
Probe 16 als Spender feinster Aufbereitungsprodukte in Frage kommt, 
wenn auch alle iibrigen Proben sich als solche gleichfalls beteiligen 
werden. Demgegeniiber zeigt eine gleichartig durchgefiihrte mecha- 
nische Analyse des aus dem anstehenden Buntsandstein hervorge- 
gangenen Sandes (Probe 7) eine wesentlich andere Anteilnahme der 
einzelnen Bestandteile an seinem Aufbau. Von einer nennenswerten 
Beteiligung feinster Rohtonteilchen kann hier, wie nachstehender 
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Befund dartut, nicht gesprochen werden, so daB schon allein der Menge 
nach der hierdurch anfallende Rohtongehalt kaum fiir die feinen Teil- 
chen des Sees von wesentlicher Bedeutung ist. 


Schlammanalyse nach Atterberg der roten Sande. (Probe 7.) 


Sali era <O —o,2 mm 
Feinsand . 0,2 —0,06 na 84,17 % 
Mehlsand . 0,06 —o,o2 mm 
grob. Schluff 0,02 —o,oo6 mm easy WA 
fein. Schluff 0,006—o,002 mm A 72) e 
Rohton unter 0,002 mm 9.35 % 


o/ 
100,00 % 


der Rohton setzt sich zusammen 


8 xX 16 Std.-Fraktion 0,98 ¥ 
GELS » 1,47 % 
2X 16 ” ” 2,32 % 
EO 6 ” ” 4,58 % 


Die chemische Zusammensetzung der einzelnen KorngréBen bzw. 
Fraktionen stellte sich wie nachstehend (s. S. 388) wiedergegeben, 
wobei zu bemerken ist, daB des Vergleiches wegen stets die Analyse 
des Ausgangsproduktes nochmals vorangestellt worden ist. 


Aus diesen Befunden 1aBt sich ungezwungen entnehmen, daB mit 
der Zunahme des Feinheitsgrades die Kieselsdure abnimmt, und zwar 
anfangs erheblich schneller als in den letzten Stadien der Aufbereitung. 
Dagegen wachst der Gehalt an Tonerde und der des Eisens bis zum 
letzten Feinheitsgrade. Auch der Kalk- und Magnesiagehalt nehmen 
bis zur ersten Rohtonfraktion zu, um dann beim Kalk etwas zu fallen, 
bei der Magnesia nahezu gleichzubleiben. Die Alkalien wachsen gleich- 
falls mit der Starke des Zerteilungsgrades, jedoch tritt dieses beim Kali 
deutlicher als beim Natron in Erscheinung. Im letzten Zerteilungs- 
produkt erreicht der Alkaligehalt denjenigen des Ausgangsmaterials. 
Die Menge der vorhandenen Phosphorsaure konzentriert sich im feinen 
Schluff und im Rohton, wahrend sie in den gréberen Anteilen nur in 
Spuren zugegen ist. Die im Ursprungsprodukt vorhandene gering- 
fiigige Schwefelsiuremenge kommt in den einzelnen TeilchengréBen 
vom Sand bis zum Rohton kaum zum Ausdruck, was aber sehr wohl 
mit dem immerhin noch verhaltnismaBig hohen Léslichkeitsgrad der 
vermutlich als Gips vorhandenen Schwefelsdure in Verbindung steht, 
insofern die geringe Menge an Gips bei der wiederholten Behandlung 
mit Wasser in Lésung geht. SchlieBlich steigt auch der Hydratwasser- 
gehalt von der Sand- bis zur ersten Rohtonfraktion, um dann etwas 
zu sinken, was im ersteren Falle selbstverstandlicherweise mit der Zu- 
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Probe 9. Bauxitisch-sandiges Produkt. 


aN 


Ausgangs- Grobsand Feinsand | Mehlsand rob. Schluff 

| material | 2,0—o,2 0,2—0,06 | 0,06—0,02 0,02—0,006 
mm mm | mm mm 

% | % % | % % 

SW. 5 0 ¢ 62,20 | 94,60 -! 79,79 | 60,65 60,98 
BIOs 9 6 = 1,09 O;22 0,83 1,16 | T,12 
INCOR 6 6 6 17,96 0,76 9,78 16,89 | 2256) 
(FEKOh o o = 8,16 3,20 3,84 5.41 | 7,15 
Ming Oe ern Si. — — — | Sp: 
(CHO) 6 we Ac 0,50 0,32 0,23 0,30 0,34 
INGO gs 6 1,00 0,19 | 0,26 0,37 0,42 
Ke OR 2,43 o;125 Fi 0,81 123 1,20 
INGO)" Be 0,24 3 Sp. 0,21 O14 0,22 
POR 5 < t 0,32 — Sp. Sp. | Sp. 
SOh so co ¢ 0,14 = — Sp. | Sp. 
Hydra EEO 5,11 0,38 | 3.93 | 4,74 | 5,82 
Feuchtigkeit 107 0,16 0,46 0,35 0,55 
Summe 100,28 | 99,95 | 99,94 | 100,24 | 99,96 


fein. Schluff Bohtoy 
0,006—0,002 : 
mm 8 x 16 Std.-|4 x 16 Std.- 2 x 16 Std.-|1 x 16 Std.- 
Fraktion Fraktion | Fraktion Fraktion 
ee Waekc 9%: cal raring iaeiepeiniogs 
SiO as 55,79 47,82 44,76 43,16 42,86 
TiO jy ee 1 (aa Eee Obst 1,03 1,08 
SOR ee 22 Er 23,68 25,25 25,50 23,95 
IMEKOR Gia c 9,63 13,02 15,25 16,13 17,42 
Mine © Feueeie Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
GaQ) eee ek 0,62 0,93 0,60 0,75 0,88 
MeO ni: 1,08 1,68 | TOr mal 1,62 1,80 
KE Ole ee r33 2517 272. |\ 2,62 2,49 
iNalO asm. 0,15 | 0,23 0,23 0,30 0,35 
PP Ogae pact. | 0,71 | 0,50 4 0,74 0,78 0,57 
SO} Gye Sp. | Sp. Sp. Sp. Sp. 
Hydr. H,O . 7,08 7,80 | Tey 7,01 7,06 
Feuchtigkeit 0,55 0,86 1,18 | 1,50 1,54 
Summe 100,23 99,93 100,48 100,40 100,00 


nahme der tonhaltigen Bestandteile im Zusammenhang steht. Gleiches 
ergibt sich fiir den Feuchtigkeitsgehalt, der insbesondere in den feinsten 


Teilchen gegeniiber den gréberen erheblich zugenommen hat. Ein 
ahnliches Verhalten kommt der Titansadure zu. 


Der rote See bei Witzenhausen. 389 


Probe 13. Sandig-toniges Produkt am Wege zum Forsthaus. 


Schluff Rohton 


-+ Ton- 6S 
pemisch AOS Ti td.-|2 x 16 Std.- i X 16 Std.- 
Fraktion Fraktion | Fraktion 
% % % % 
51,31 | 44,32 43,50 42,69 
One ee ee Le eas ee Be ne 
- 31,f2 27,44 26,61 27,85 
Os 3,92 10,22. | 12.30) 12,8 
Mn,O —e : ace | me 
20 = Sp. Sp. Sp. Sp. 
Mgo pin we | 0,52 0,62 
K,O \. a2 | 1,25 a 
Na,O 195 2,4 2,37 0,05 
P.O 0,74 1,15 0,97 0,92 
eu 0,38 0,85 0,68 | 0,78 
SO, aE se S | Ss & iS 
Bids, HO... | me oe a . 
Feuchtigkeit . | ‘ a as ae 
1,34 1,92 2,19 227 
Summe | 100,02 | 100,39 | 100,50 I00,22 


Wenn auch im vorliegenden Fall nur die allerfeinsten Teilchen 
zur Analyse gelangt sind, so lassen sich doch auch hier die gleichen Ver- 
haltnisse erkennen, wenngleich auch wohl in den Rohtonfraktionen 
eine Abnahme der Alkalien mit dem Feinheitsgrade festzustellen ist. 


Probe 16. Tertiarer Ton vom Bienenhaus. 


Schluff- | Rohton 

Fr Ton grober fee 

= | Schluff | 4.45. 2. + 3. ite 

— | 0,02—o0,006| Fraktion Fraktion Fraktion 
0,o2 mm 
% % % % % 
S1O)5 = oe ae 45,06 | Repay | 47,28 46,41 45,46 
Mier. cs 0,67 | 0,80 | 0,71 0,93 1,04 
EE Oaye neat 22,07 21,30 24,32 25,40 
HesOnue . = 13,14 9,85 | 11,78 11,54 
MnO. 2: Sp. Sp. Sp. Sp. 
Cahn ie: 0,82 Ey 20 0,38 
MEO. ae. tee 1,34 24 1,44 I,14 
LO eas 3,90 1,70 ' 2,56 | 2,40 
IN O eli ge 0,84 Tee 5 nicht best. 0,69 
LEO an eae 1,81 0,85 0,64 53 
SO sar soni rs st. Sp. Sp. Sp. Sp. 
Hydr. H,O. 6,66 We57 9,03 8,00 
Feuchtigkeit 272 0,97 I,03 1,36 
100,00 
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Als Ausgangsmaterial der Analyse ist hier wie in der voraufgehen- 
den Probe das Schluff- und Tongemisch gewahlt, aber nicht nur die Roh- 
tonfraktionen, sondern auch der Schluff sind einer Untersuchung unter- 
zogen worden. Wie nicht anders zu erwarten ist, besitzt die Schluff- 
fraktion einen hoheren Gehalt an SiO, und TiO, als das Schluff-Rohton- 
Gemisch, jedoch erweisen sich der Gehalt an Al,O; und Fe,O, als 
geringer. Die Kieselsdure nimmt wiederum im Rohtonanteil mit dem 
Feinheitsgrade ab, wahrend TiO,, Al,O,; und Fe,O,; im allgemeinen 
wachsen. Abweichend verhalten sich aber der Kalk und auch bis zu 
einem gewissen Grade die Magnesia, indem ersterer deutlich, letztere 
der Tendenz nach mit der GréBe des Verteilungsgrades abnehmen, 
auch ein Absinken des Hydratwassergehaltes ist festzustellen, dem aber 
eine Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes gegeniiber steht, wahrend der 
Gesamtalkaligehalt nahezu gleich bleibt und die Phosphorsaure eine 
Zunahme erkennen 14Bt. 


Probe 15. Fuchsig rote Nester vom Steilhang. 


Rohton 
seblnd grober feiner ri 

+ Ton- | -ccntuft* | Schluff «|. 4-25.20} aE 3. 1 
gemisch 


| | Fraktion | Fraktion | Fraktion 
% 


SiO; 
ARO), 
Al,O, 
Fe,03 


Mn,O, . 
CaOmar- 
MgO 

KO 

Na,O 

iSO 

SOs. 
Hydr. H,O . 
Feuchtigkeit 


Summe 


Eine Abnahme der Kieselsiure mit der Starke des Zerteilungs- 
grades gelangt auch hier deutlich zur Erscheinung, wenn auch der feine 
Schluff hierin eine Ausnahme macht. Das Eisen wachst unstreitig, und 
zwar z. T. erheblich, an, wahrend bei der Tonerde mehr das Gegenteil 
zum Ausdruck kommt. Allerdings ware gegentiber dem Tonerdegehalt 
des feinen Schluffes ein niedrigerer im groben Schluff zu erwarten 
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gewesen. Dem Gehalt an CaO kommt wohl die Tendenz einer Zu- 
nahme zu, wahrend die Verhialtnisse beziiglich MgO und der Alkalien 
recht uneinheitlich liegen. Die Gehaltszahlen fiir P.O; lassen aber 
wieder deutlich auf eine Zunahme schlieBen, auch solches gilt fiir den 
Hydratwassergehalt. 

Wenn somit auch in einigen Einzelheiten nicht in allen Fallen 
der von uns untersuchten tonigen, bauxitischen Proben volle Uber- 
einstimmung besteht, so darf doch im wesentlichen aus den Unter- 
suchungsbefunden auf eine Abnahme des Kieselsduregehaltes und dem- 
gegeniiber eine Zunahme aller ubrigen Bestandteile geschlossen werden, 
wie sich solches insbesondere klar und deutlich aus den Untersuchungs- 
ergebnissen der Probe g ergeben hat. 

Aber auch die sandige Bildung als Reprasentant der Buntsandstein- 
bildungen wurde in ihren feinsten Anteilen, da diese nur fiir unsere 
Frage in Betracht kommen, gleichfalls, und zwar mit nachstehendem 
Erfolg analysiert. 


Rote, sandige Bildung (Probe 7). 


Rohton 
Ursprungs- 
material 2—4 X 16Std.-| 1 x 16Std- 
Fraktion Fraktion 
% % % 

DIO ice ce 80,82 42,47 42,87 
LUO Pye, Pe eg 0,34 0,27 0,26 
EMESIS Tc ve ts Bes TE: 34,61 35,08 
LDGsOs Ep ae ae eee ae ot 5,19 4,84 5,62 
INTIS Qh ty Sipe Sp. Sp: Sp. 
TOMS ken. is 4 e 0,43 0,87 0,82 
ES Oe a ae ees 0,39 0,71 0,74 
iA) ee i 0,26 0,46 0,37 
Nias Ope nt) val 0,24 0,21 0,26 
Pere aes 5. Ps, 0,68 0,51 0,34 
SOsgiws a. 202 Sp. Sp. Sp. 
iggy Ws Ok ne ae 3,68 14,37 12,78 
Heucttiokeit. . 21 0,40 0,90 | I,20 
100,34 


Gegeniiber dem Ausgangsmaterial ist auch hier eine Abnahme 
an SiO, und eine Zunahme an allen iibrigen Bestandteilen mit AN 
nahme des Eisens und Natrons erfolgt, und zwar z. T.., fiir Kieselsaure 
und Tonerde in einem weit erheblicherem AusmaBe als es bei den 
bauxitischen Materialien der Fall war. 

Ein Vergleich der Zusammensetzung der feinsten F raktionen, dh, 
des Rohtons in seinen verschiedenen Abstufungen, der bauxitischen 
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und sandigen Bildungen lehrt, daB zwar kein wesentlicher Unterschied 
im SiO,-Gehalt derselben besteht, sofern man Probe 15 auBer acht laBt, 
wohl aber ein solcher in der Anteilnahme von Al,Os3, Fe,O, und MgO 
vorhanden ist, insofern als sich das dem Buntsandstein entstammende 
sandige Material durch einen erheblich hdheren Gehalt an Al,O;, aber 
einen weit geringeren an Fe,O3 sowie MgO und den Alkalien auszeichnet. 
Der Gehalt an CaO bewegt sich bei beiden Materialien in etwa den 
gleichen Grenzen. Diese Verschiedenheit im Aufbau der feinsten Teil- 
chen ist von so durchaus markanter Beschaffenheit, daB sie in der Lage 
ist, ein zutreffendes Urteil iiber die Herkunft des Materials abzugeben. 


Doch auch die rot gefarbten sandigen Detritusmassen am stid- 
lichen Ufer des Sees, die ihrer Herkunft nach wohl als die Abschlam- 
mungsmassen der Aufbereitungsprodukte der anstehenden Buntsand- 
stein- und Tertidrablagerungen sowie des aus gleichen Materialien 
gebildeten Haldenmaterials, dem nur verhaltnismaBig wenig Basalt- 
material beigemischt ist, zu gelten haben, wurden in gleicher Weise 
einer mechanischen Trennung unterzogen und die verschiedenen 
TeilchengréBen ebenfalls analysiert. Das Ergebnis dieser Unter- 
suchungen bringen nachstehende Befunde zur Wiedergabé. Diese 
lassen ohne weiteres erkennen, da8 ihr Material dennoch zur Haupt- 
sache aus Buntsandsteinbildungen hervorgegangen ist, wie dieses schon 
allein die Analyse des Ausgangsmaterials mit aller Deutlichkeit zum 
Ausdruck bringt. 


Mechanische Analyse der roten Detritate am Ufer des Sees (Probe 20). 


(Als Ausgangssubstanz wurden 50.1 der Aufschlammungsmasse benutzt, die 
in ihrer Gesamtheit 90,49 g feste Bestandteile enthielt. Diese setzten sich wie 
folgt zusammen:) 


Sand u. grober Schluff 2,0 —0,006 44,0950 
Feinersochluti 2%). 0,006—0,002 17,2184 
ARG RO, GM 6 Gos oO e unter 0,002 


| 
Der Rohton setzte sich dann weiter zusammen aus: 


bis zur Klarheit der 


Lésung abgeheberte 
Teilchen . Pit 
6 x 16 Std.-Fraktion 


4u.5:X 16 Std.-Frakt. 
3 X 16 Std.-Fraktion . 
2 xX 16 Std.-Fraktion . 
I X 16 Std.-Fraktion . | 


Summe 
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Rohton. 


tiber 6X16) 4u.5 x 16 
Std.-Frakt. | Std.-Frakt. 


o 
Zo 


3 X16 
Std.-Frakt. 


% 


Ausgangs- | Sand u. grob. feiner 
produkt Schluff Schluff Rohton 
% % % % 
SiO, 93,93 62,99 52,04 41,92 
ABO RE 0,20 
Al,O, Tes 22,511) 28,99 20,23 
Fe,O, . 2,41 4,37 4,07 17,07 
Mn,0O, . Sp. Sp. Sp. Sp. 
CaO 0,33 | 0,84 0,81 0,62 
MgO 0,17 0,97 1,24 2,00 
K,O 0,29 0,2 0,49 nicht 
Na,O 0,25 0,10 0,12 best. 
EO), 0,22 : 
SO; : Sp. | 
Hydr. H,O. 0,99—O| 8,10 11,64 18,20 
Feuchtigkeit . 0,28 | — — 
Summe 100,22 100,15 | 100,30 100,04 


2< 310 


Std.-Frakt. 


% 


tTa< 16 
Std.-Frakt. 


% 


43,76 

29,98 
8,906 
Sp: 
0,92 
I,51 

nicht 


14,36 


42,98 
309,19 
7,89 
Sp. 
0,82 
One 
nicht 
best. 
17,08 


42,88 
29,24 
10,45 
Sp. 
0,99 
1,93 
0,49 
0,14 
13,93 


99,49 


| 
| 
best. | 
| 


99,68 


100,05 


Wahrend auch hier wieder der SiO,-Gehalt der feinsten Anteile 
bei etwa 43% liegt, nahert sich der Gehalt an Al,O, dem der 
sandigen Bildungen, oder jedenfalls liegt er doch zwischen den Ge- 
haltszahlen der Feinanteile der bauxitischen und sandigen Produkte. 
Das Eisenoxyd nimmt gleichfalls eine Mittelstellung ein, jedoch iiber- 
wiegt es bei weitem gegentiber dem sandigen Produkt, gleiches gilt 
in bezug auf die Magnesia, wahrend der Gehalt an CaO in beiden 
Produkten keine groBe Abweichung zeigt. Demnach weisen diese 


*) In diesen und den folgenden Zahlenwerten fiir Al,O, ist auch der Gehalt 


an TiO, und P.O, enthalten. 
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Befunde recht deutlich darauf hin, daB es sich hier nur um ein Sammel- 
gemisch von Detritaten sandiger und toniger Abkunft handeln kann. 

Was die Zusammensetzung der einzelnen Fraktionen anbetrifft, 
so nimmt der SiO,-Gehalt ausgehend vom Sand bis zum feinsten 
Schlammprodukt ab, und zwar auch hier zu Anfang am betracht- 
lichsten. Die Tonerde und das Eisen wachsen an, wenn auch nicht 
gleichmaBig bis zum Endstadium der Zerlegung. Die Erdalkalien und 
Alkalien werden, soweit dieses ersichtlich ist, nur wenig in Mitleiden- 
schaft gezogen. Das Hydratwasser nimmt anfangs zu, um in den letzten 
‘Fraktionen wieder etwas abzufallen. 

Wenn nunmehr nach Wiedergabe des nicht unbetrachtlichen 
Untersuchungsmaterials auf die Her- oder Abkunft der den See far- 
benden Bestandteile eingegangen werden soll, so erscheint es ange- 
bracht, aus diesem eine Auswahl in der Weise zu treffen, daB nur die- 
jenigen Befunde herangezogen und gegeniibergestellt werden, die wohl 
am ehesten in der Lage sind, iiber die in Rede stehenden Fragen Ant- 
wort zu geben. Infolgedessen ‘sind zunachst alle den Basalt an sich 
betreffenden Befunde auszuschlieBen, da die Rotfarbung des Sees 
durch die Anwesenheit dieser Bestandteile nicht hervorgebracht werden 
kann. Ebenso erweist sich die Zusammensetzung der léslichen Anteile 
des Seewassers hierfiir belanglos, da dieselben keine die rote Farbung 
erzeugende Eisenverbindung enthalten. 

Nach der Ermittlung E. Wedekinds handelt es sich in dem 
farbenden Agens des Sees um ein Eisenaluminiumsilikat oder eine 
Adsorptionsverbindung von Eisenhydroxyd mit Kieselsdure und Alu- 
miniumhydroxyd, welchem Produkt nach Umrechnung auf Hydrat- 
wasser-fithrende Substanz nachstehende Zusammensetzung zukommt 
und welchem Befund der besseren Ubersichtlichkeit halber nochmals 
unsere eigenen Befunde gegeniibergestellt werden mégen (s. S. 395): 

Demnach handelt es sich in dem von E. Wedekind analysierten 
Material, wenn man in die bekannte Formel fiir Ton 1 Al,O,-2 SiO, 
-2H,0O an Stelle von Al,O, die Summe der Sesquioxyde setzt, um ein 
tonartiges Produkt, namlich von der Zusammensetzung 49,84% SiOz, 
39,98% Al,O; + Fe,O, und 10,18% H,O gegeniiber 47,03% SiO,, 
39,23 % Al,O3 und 13,74% H,O des reinen Tons. Demgegeniiber er- 
weisen sich aber die von uns analysierten schwebenden Teilchen des 
Sees, ganz gleich ob sie rot oder braun gefarbt sind, als Erdalkali- und 
Alkali-Tonerde-Eisensilikate komplizierterer Zusammensetzung, deren 
Gehalt an Erd- und Alkalien jedoch recht verschieden ausfallen kann. 

Es erscheint daher nicht ganz unméglich, daB in dem Wedekind- 
schen Produkt das Endstadium der Aufbereitung vorliegt und Wede- 
kind somit ein besonderes Gliick bei der Probeentnahme gehabt hat, 
denn wie die Analysenwerte unserer Produkte zeigen, enthalt von diesen 
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Nach vorliegenden Untersuchungen 


1934 

braun | 
| gefarbt | 
Ng 


1935 
rot gefarbt 


o/ 
/O 


1936 
braun gefarbt 


% 


44,82 
28,05 
11,05 
8,97 + 2,01 
Feuchtigkeit 


41,82 

20,40 

10,50 

18,06 einschl. 
Feuchtigkeit 


0,52 0,58 
1,42 0,93 I,29 
10,02 | 2,16 4,20 
2749) 23550 3,15}) 
| r00,00 | 100,00 


MgO 
Alkalien . . | | 


100,07 


Summe 


das rot gefarbte die geringste Menge an CaO, MgO und Alkalien und 
nahern sich demnach die Gehaltszahlen fiir SiO,, Al,0, und Fe,O, in 
diesem Produkt dem der Wedekindschen Substanz noch am meisten. 
Es ware daher denkbar, daB unter dem EinfluB der hydrolytischen Auf- 
bereitung iiberhaupt nicht mit einer bestimmten Zusammensetzung der 
farbenden Anteile zu rechnen ist, ganz abgesehen davon, daB man sie 
je nach der Zeit der Probeentnahme niemals gleichartig aufgebaut 
finden wird und kann, da es selbstverstandlich von den jeweiligen 
Witterungsverhiltnissen abhangt, wie lange die feinsten Teile in 
Schwebe gehalten worden sind bzw. welche Stoffzufuhr von auBen 
wahrend dieser Zeit erfolgt ist bzw. wie hoch sich der Elektrolytgehalt 
des Seewassers eingestellt hat und dergleichen Umstande mehr oder 
weniger eingetreten sind. Man wird daher unter Beriicksichtigung aller 
dieser und noch sonstiger Verhaltnisse zu der Annahme gezwungen, daB 
eine konstante Zusammensetzung der betreffenden Stoffanteile gar 
nicht zu erwarten ist, und zwar dies noch um so mehr, als schlieBlich 
doch nicht nur ein einziges Gesteinsmaterial als fiir die Abkunft in 
Frage kommend vorhanden ist, sondern, wie gezeigt, sehr viele am 
Aufbau der Umrandung des Sees beteiligt sind, so daB also héchstens 
auf die bevorzugte Anteilnahme eines dieser betreffenden Materi- 
alien geschlossen werden kénnte. Ersteres lehren unmittelbar die 
vorliegenden Analysenbefunde, letzteres zu erbringen oder doch 
wenigstens zu erharten, werden die weiteren Erérterungen in der 
Lage sein. 
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Stellen wir namlich die Befunde der chemischen Zusammen- 
setzung der roten, farbenden Bestandteile den gleichartigen Befunden 
der Zusammensetzung der allerfeinsten Anteile in den Schlamm- 
produkten aller fiir die Herkunft in Frage kommenden Materialien 
vergleichsweise gegentiber, so sind wir imstande, schon wenigstens 
einige dieser Produkte als hierfiir nicht in Betracht kommend auszu- 
schlieBen. Zu diesem Zwecke seien die Analysen der feinsten Anteile 
zusammenfassend aufgefiihrt, wobei aber nur die in der Hauptsache 
fiir uns in Frage kommenden Bestandteile Beriicksichtigung gefunden 
haben. 


Probe 9 13 | 
sandig- ee textis | fuchsig- | Bunt- rote 
' bauxit. tonig- i eer | rote | sandst.- Deltas 
Produkt a = Nester Produkt | *™ Oe 
| Produkt | des Sees 
| % p Smee Oy a ae mee A 
SHO, « | 42,86 42,69 45,46 27,26 42,87 42,88 
Al,O, 23,95 27,85 24,50 | 23,84 35,08 29,24 
HesOe 17,42 12,89 14,03 | 31,06 5,62 10,45 
CaOr 0,88 0,62 0,47 | 0,70 0,82 0,99 
MgO 1,80 I,40 1,31 | 0,42 0,74 1,93 
IKG@-. « 2,49 0,65 2,59 | Peo, 0,37 0,49 
IN 2 Oe ere 0,35 0,92 0,29 «| 0,69 0,26 0,14 
Jehiehe, Ish{O) © 7,06 9,43 7,08 11,84 12,78 13,93 


Der Vergleich obiger Zahlenwerte lehrt, daB als Spender der rot 
gefarbten Teilchen des Sees die dem Buntsandstein entstammenden 
feinsten Teile nicht angesehen werden kénnen, denn wenn solches auch 
noch in Hinsicht auf den Gehalt an SiO, méglich ware, so schlieBt der 
weit hohere Gehalt an Al,O, und der allzu niedrige Gehalt an Fe,O, 
sowie auch solcher an Erd- und Alkalien dieses aus. Desgleichen er- 
weist sich auch der feinste Anteil des rein tonigen tertidiren Materials 
(Probe 15) hierfiir ungeeignet, denn wenn hier auch nicht der Gehalt an 
Kieselsdure widerspricht, so ist doch die Menge an Al,O,wieder zu gering, 
der Gehalt an Fe,O, zu hoch, und schlieBlich sind die Erd- und Alkalien 
abermals in zu geringen Mengen vorhanden. Auch die Proben g und 16 
lassen manches in ihrer Ubereinstimmung mit den roten Seeanteilen 
zu wlinschen tibrig, so daB es nur die beiden Proben 13 und 20, d. h. 
die eine sandige bauxitische Bildung und die Detritate am Ufer des 
Sees sind, die in ihrer Zusammensetzung den gewiinschten Anspriichen 
nahekommen. Dabei ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB die 
Probe 20 ein Sammelprodukt samtlicher Detritatmaterialien darstellt. 
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Besonders beachtenswert erweisen sich nun aber auch die im 
Filtrat des Seewassers enthaltenen Bestandteile (vgl. 5.380). Da sie 
nach E. Wedekind nur aus NaCl und Na,SO, bestehen sollen, so 
stehen uns nur unsere eigenen Untersuchungsergebnisse zur naheren 
Betrachtung zur Verfiigung. Diese zeigen uns, daB zunachst einmal 
von einer gleichartigen Beteiligung der in ihnen vorhandenen einzelnen 
Bestandteile nicht gesprochen werden kann, ebenso wie die Gesamt- 
menge derselben recht groBen Schwankungen unterworfen ist. In der 
Probe von 1935, als sich der See rot gefarbt zeigte, dominieren Na,O 
und organische Substanz, auch ist ein betrachtlich hoher Gehalt an 
Si02, Al,O;, K,O0 wie auch an CaO und SO; festzustellen, wahrend 
MgO am geringsten vertreten ist. Sowohl im Einzelnen als auch in ihrer 
Gesamtheit iiberwiegt ihre Menge die der im Jahre 1934 und 1936 
genommenen Proben zur Zeit, als der See braun gefarbt war. In der 
Probe 1934 stehen der Anteilnahme nach CaO und SO, an erster Stelle 
erst dann folgt SiO, und K,O, wahrend Na,O und insbesondere A1,O, 
und MgO ganz zuriicktreten. Probe 1936 fiihrt demgegeniiber SiO,, 
organische Substanz und CaO bei weitem am meisten, wozu auch SO, 
noch in erheblicher Anteilnahme hinzutritt, und nun erst folgen der 
Reihe nach Al,O,, Na,O, MgO und zuletzt K,O. Eine Bestimmung 
des Karbonatgehaltes ist in sdmtlichen Proben nicht durchgefiihrt 
worden, so daB in bezug hierauf keine Befunde zur Verfiigung stehen, 
wenngleich mit der Gegenwart desselben wohl zu rechnen ist. Der 
Gehalt an Cl wurde nur im Filtrat des Seewassers von 1936 ermittelt. 
Er stellte sich auf 0,277 g in 100 1 Wasser, was einer Menge von 0,457 g 
NaCl entsprechen wiirde und sich nicht als unbetrachtlich erweist. Bei 
dem geringen Gehalt an Cl der den See umgebenden Gesteine, erscheint 
es nicht unméglich, der schon erwahnten unterirdischen Quelle den 
Gehalt daran zuzuschreiben. 

Abgesehen vom Gehalt an organischer Substanz und von sonstigen 
UngleichmaBigkeiten in der Mengenverteilung handelt es sich also nach 
den vorliegenden Ermittlungen im Falle der Rotfarbung des Sees zur 
Hauptsache um eine Alkali-Aluminiumsilikatlésung, wahrend im Falle 
der Braunfaérbung eine vornehmlich aus Calciumsulfat und -silikat 
bestehende Lésung als vorhanden angenommen werden kann, wenn 
nicht in beiden Fallen Hydrosolgemische mit Salzen, jedoch ver- 
schiedener Art, vorliegen. Da jedoch in allen drei untersuchten See- 
wasserproben der Gehalt an CaO und SO, nicht erheblich voneinander 
abweicht, héchstens in Probe 1935 etwas héher ausgefallen ist, so wird 
man mit einer gewissen Anteilnahme von Gips allerseits zu rechnen 
haben. Beziiglich der Anteilnahme von MgO sei noch erwahnt, daB sie 
trotz allgemeinen Zuriicktretens in Probe 1935 am hdchsten ist, was 
sich andererseits in Hinweis auf die Zusammensetzung der den See rot 
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und braun farbenden festen Bestandteile als nicht unbeachtenswert 
erweist, insofern namlich gerade umgekehrt erstere arm an MgO und 
CaO, letztere aber reich daran sind. Eine ahnliche Beziehung laBt sich 
auch hinsichtlich der Alkalianteilnahme erkennen, denn wahrend die 
Alkalien in der roten Seetriibung nur in geringer Menge zugegen sind, 
haufen sie sich im Filtrat, d. h. dem Wasser des Sees an, aber umgekehrt, 
wird die braune Farbung des Sees durch héheren Alkaligehalt, ihr 
Filtrat durch geringe Gegenwart der Alkalien gekennzeichnet. Somit 
ergeben sich eine Anzahl von Beziehungen, die wohl namentlich von 
kolloidchemischen Gesichtspunkten Beachtung verdienen diirften, je- 
doch nicht Gegenstand unserer Erérterungen sein kénnen. Dennoch 
leiten wir aus allen diesen Beobachtungen fiir uns als wertvoll ab, daB 
die rote Farbe des Sees den rotgefarbten tonigen Materialien, die braune 
Farbe dagegen den reinen Basaltmaterialien zuzuschreiben ist, denn 
diese letzteren zeichnen sich durch einen wesentlich hoheren Gehalt an 
MgO und CaO aus, was auch in ihren Detritaten und Aufbereitungs- 
produkten zum Ausdruck kommt, wie es z. B. durch die Befunde auf 
S. 384 im Hinblick auf die stoffliche Veranderung eines Sandstein- 
abschlammungsproduktes durch die Vermischung mit Basaltdetritaten 
gleichfalls vor Augen gefiihrt wird. 

Wie nun die Beobachtung in der Natur zeigt, tritt die Braunfar- 
bung des Sees eigentlich nur dann in Erscheinung, wenn langere 
Trockenperioden den Wasserspiegel des Sees zum Sinken gebracht 
haben, so daB dann das Seewasser nicht mehr mit den rot gefarbten 
Detritaten des siidlichen Ufers in Beriihrung treten kann. Unter 
solchen Verhaltnissen kénnen namlich nur durch die Verwitterung 
freigemachte Gesteinsbestandteile und Detritate von den schroffen 
Felsen des Basaltes unmittelbar in den See fallend gelangen, den sie 
nun infolge ihrer Farbung braun farben, d. h. aber mit anderen Worten 
nichts anderes, als daB nunmehr die rote Farbe der aus den roten 
Detritaten des Sees stammenden Teilchen durch die alleinige Zufuhr 
von Basaltdetritussuspensionen verdeckt wird. Setzt dann wieder 
Regenwetter ein, mit welchem eine Aus- und Abschlammung der an der 
siidlichen Seite des Sees gelegenen Sedimentgesteinsdetritate verbunden 
ist, so stellt sich, wenn auch nicht sofort, so doch nach absehbarer 
Zeit die rote Farbung des Sees wieder her. Es ist daher auch nicht 
daran zu zweifeln, daB die rotfarbende Substanz des Sees ein Aus- 
schlammungsprodukt jener Bildungen sein wird. DaB sie jedoch 
nicht in den rot gefarbten Buntsandsteinmaterialien, die dafiir zu- 
meist in Anspruch genommen worden sind, zu suchen ist, diirften vor- 
stehende Untersuchungen klargelegt haben, wenn auch damit natiirlich 
nicht gesagt sein soll, daB sich nicht auch Anteile derselben daran be- 
teiligen, wie solches bei einem letzten Aufbereitungsprodukt im Zu- 
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sammenschwemmungsgebiet einer kesselartigen V ertiefung nicht anders 
sein kann. Jedoch die tonigen, rot gefarbten, tertidren Bildungen, 
insbesondere die der bauxitischen Produkte, die ein fossiles Verwitte- 
rungsprodukt der Basalte darstellen und zur Tertiarzeit ihre Entstehung 
gehabt haben, sind als die hauptsachlichsten Spender anzusehen. 
Dafiir spricht nicht nur allein schon ihr an und fiir sich sehr viel héherer 
Tongehalt, sondern auch ihre sonstige chemische Zusammensetzung 
und Beschaffenheit, wie dieses insbesondere die Analysen ihrer Auf- 
schlammungsprodukte dargetan haben. 

In diesem Jahre (1937) hat sich nun allerdings eine bisher nicht 
beobachtete Erscheinung in der Farbung des Sees eingestellt, namlich 
die, daB dieser trotz eines sehr hohen Wasserstandes dennoch braun 
gefarbt ist. Es ist dies m. E. wohl nur so zu erklaren, daB entweder 
die vom Seewasser iiberspiilten roten Detritatmassen am stidlichen 
Seeufer nicht mehr imstande sind, so viele rote Teilchen wie sonst 
abzugeben, oder daB zur Zeit durch die starken Niederschlage eine 
heftigere Abtragung der gelbbraun gefarbten Basaltwande denn sonst 
eingesetzt hat, wodurch ganz betrachtlich groBe Mengen gelbbraunen 
Materials in den See gelangen. 

Es ware nunmehr nicht uninteressant, noch auf einige besondere 
Verhaltnisse in Hinsicht auf die Anteilnahme und Wechselwirkung 
in der Verteilung der schwebend im See enthaltenen und im geldsten 
Zustande vorhandenen Anteile hinzuweisen, wie sie aus unseren Unter- 
suchungsbefunden hervorzugehen scheinen. Da sie jedoch mehr auf 
kolloidchemischem Gebiete liegen und damit nicht in den unmittelbaren 
Bereich tinserer Erorterungen fallen, so sei nur noch der Hinweis ge- 
stattet, daB es sich vermutlich in den Teilchen des Sees zur Hauptsache 
um kolloidgeléste Substanzen handelt und somit echte Elektrolyte 
nur in geringer Menge vorhanden sein diirften. Es erklart sich hieraus 
denn auch die Méglichkeit einer Verhinderung bzw. Verlangsamung 
der Ausfallung der im See schwebend enthaltenen Bestandteile, die 
doch letzten Endes das eigenartige Phanomen des natiirlichen Kolloid- 
sees ausmachen. 


Unsere vorstehend mitgeteilten Untersuchungsbefunde sind nun 
aber auch noch z. T. nach anderer Richtung hin verwertbar, indem sie 
z. B. einen Beitrag zur Verwitterung des Basaltes abzugeben vermégen 
und damit in der Lage sind, friihere diesbeztigliche Untersuchungen 
zu erganzen. 

Wie schon hervorgehoben wurde, handelt es sich in unserem 
Basalt um einen olivinfiihrenden Feldspatbasalt, der in unserem Gebiet 
unter den vorkommenden Basalten sehr haufig auftritt und den wir, 


wie gleichfalls schon erwahnt, in seinen Vorkommnissen von der 
26* 
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Grefen- und Bramburg unweit Gottingen einer Untersuchung hinsicht- 
lich seiner Verwitterung unterzogen haben. Eine Gegentiberstellung 
der Analysenbefunde des frischen Gesteins vom Vorkommen am 
Hasselbiihl und von den eben genannten Fundorten weist nun trotz 
einer zwar im groBen und ganzen vorhandenen gleichartigen Verteilung 
der einzelnen Stoffanteile doch auf eine nicht zu verkennende Ver- 
schiedenheit und Variabilitat in der Zusammensetzung dieses Basaltes 
hin, womit selbstverstandlicherweise auch Unterschiede in der Auf- 
bereitung und Verwitterung des Gesteins verbunden sein werden, die 
nur durch die Untersuchung recht vieler voneinander abweichender 
Proben erfaBt werden kénnen, so daB schon von diesem Gesichtspunkt 
aus das neu beigebrachte Material sehr erwiinscht sein muBte. Wie sehr 
die Zusammensetzung der einzelnen olivinfithrenden Feldspatbasalte 
voneinander abweicht, zeigen nicht nur die Analysen der von uns 
untersuchten Proben, sondern auch diejenigen von anderer Seite bei- 
gebrachten Befunde, wie einige solcher in nebenstehender Tabelle 
wiedergegeben sind. Von diesen beziehen sich die Proben 1—6 auf das 
Vorkommen vom hohen MeiBner-Plateau!), Probe 7 vom Staufenberg?) 
unfern Miinden und Probe 8—11 von der Grefenburg, Bramburg und 
Hasselbiihl?). 

Demzufolge zeichnet sich unser Basalt durch einen hohen Gehalt 
an SiO, und Al,O, und einen verhaltnismaBig niederen Gehalt an Erd- 
alkalien und besonders geringen Anteil an Alkalien allen anderen 
gegentiber aus. Es ist hieraus zu schlieBen, daB insbesondere Feldspate 
an seinem Aufbau nur untergeordnet beteiligt sind und auch Pyroxen 
und Olivin etwas schwacher vertreten sind. 

Die uns den Verwitterungsverlauf des Feldspatbasaltes vom 
Hasselbiihl zum Ausdruck bringenden Zahlen seien einmal umgerechnet 
auf Trockensubstanz, ein andermal in Gestalt der Molekularprozent- 
zahlen wiedergegeben, da beide Verrechnungsweisen einen besseren 
Uberblick gestatten. Allerdings sind bei dieser Zusammenstellung nur 
die tonig-bauxitischen Produkte beriicksichtigt worden, welche nicht 
mit einem sandigen, fremdartigen Material vermischt sind, da die 
sandigen Mischprodukte das Gesamtbild unzweifelhaft stérend beein- 
flusst haben wiirden (s. S. 402). 

Wenn nun auch nicht die Proben der gemeinsam zusammen- 
gefaBten Serien ihrer Ausbildung und Entwicklung nach als un- 


1) A. F. Moesta, Geologische Schilderung der Gegend zwischen Mei8ner 
und dem Hirschberge i. Hess. Diss. Marburg 1867, S. 34. 

*) F. Rinne, Uber norddeutsche Basalte aus dem Gebiete der Weser und 
den angrenzenden Gebieten der Werra und Fulda. ‘Jahrb. d. Kgl. pr. geol. 
Landesanst. Berlin f. d. J. 1892 XIII, 1893, S. 3—95. 

*) ViglosA tines Saas 78 
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54,39 50,36 49,14 | 48,22 
n. best. n. best. n. best. n. best. 
| 10,09 r2)r3 13,79 | 13,27 

7,07 6,83 7:54 | 7,26 

5,79 6,19 6,52 6,64 

8,89 10,32 9:75 | 10,33 

6,49 9,80 S200) 8,50 

Nay) 227 2-07, 1 2,07 

4,16 200 f 483° | 4,40 
n. best. n. best. n. best. n. best. 
n. best. n.best.' n.best.! n. best. | 


9,57 0,95 0,19 | 0,91 


99,62 IOI,35 101,53 | 101,44 | 
| i 


mittelbar nacheinander hervorgegangen anzusehen sind, sondern es 
sich in ihnen nur um verschiedene Entwicklungsstufen handelt, die 
ihre Ausbildung der vorangestellten Probe nicht immer unmittelbar 
verdanken, so geben sie trotzdem ein Bild von der allmahlichen Um- 
wandlung des Basaltes. So lassen die Proben 2 und 3 der ersten Serie, 
die sehr wohl in umgekehrter Reihenfolge hatten aufgefiihrt werden 
k6énnen, im Vergleich zum frischen Basalt erkennen, daB im Anfange 
des Verwitterungsprozesses nur eine geringe Veranderung des Kiesel- 
sduregehaltes stattgefunden hat, und auch der Gehalt an A1,O, ist nur 
wenig vermehrt worden, wohl aber sind Fe,O;, CaO und MgO, und 
zwar besonders leiztere stark, in Mitleidenschaft gezogen, insofern sie 
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Fossile Basaltverwitterung (Wasserfrei berechnet). 


| 

SiO, . . 53,79 | 53,46 | 54,50 | 54,52 49,69 | 46,83 | 40,62 | 47,34 
MO, 2 » 2,00 Buoy | aS 334 2,16 | 0,69 0,40 0,96 
INGOK 6 17,09 | 20,00 19,52 ZRVAZWE23,26 | 23,25 | 24,01 35,94 
INSHOW eo 6 10,41 9,38 eets || Geeieh Il ae | 13,48 | 22,63 | 2,90 
CACY 2 6 7,66} 3,66 4,03 2,83 1,90) |) 0,34 0,66 1,93 
Mig @ iar 6,40) 2,55 | 3700n. 38 I,I0 | £37 7 9:58 L277 
GO) 5 6 0,49 | 1,85 0,80 | 0,28 | I,40 4,00 0,79 |) 0,04 
NEKO o « 1,09) ||) 1,20 | 1,21 | 0,99 | 525 0,86 0,84 | 0,61 
PO pane 0,13 0,41 0,73 | 0,92 | 0,83 | 1,86 0,56 0,52 
SOR eo 2 0,16 0,31 | 0,26 0,25 Sp. Sp. Sp: | St: Sp: 
H,O+. . || 0,69] 4,43| 4,83| 479! 7.14 | 683] 8.90 | 8,40 

Summe || 100,00 | 100,00 | 100,01 | 100,00 | 99,99 | 100,01 | 99,99 | 100,01 


55,45 | 56,61 | 
2 tO 2,60 
11,68 | 14,30 | 
3,20 2,83 | 
4.40] 3,15 | 
4,58 2,15 
0,52 0,19 
1,19 1,00 | 
O.3 i 0,40 
0,24 | 0,20] 0,79 | 
| 15,42 16,38 | 16,58 


99,99 | 100,01 | 100,00 | 


eine z. T. betrachtliche Verminderung erfahren haben. Jedoch die 
Alkalien sind von diesem Vorgang ziemlich unberiihrt geblieben, denn 
sie haben sich entweder, wie das Kali, angereichert, oder sind, wie das 
Natron, auf gleicher Héhe geblieben. Auch Probe 4 weist auf das nam- 
liche Verhalten hin, nur daB hier die Zunahme an A1,O, schon stark 
in Erscheinung tritt und die Abnahme des Eisens und der Erdalkalien 
im betrachtlichen Umfange eingesetzt hat, ja selbst das Kali hat eine 
erhebliche EinbuBe aufzuweisen und auch das Natron ist nicht ganz 
verschont davon geblieben. In Probe 5 kommt jedoch eine starke Ver- 
minderung des SiO,-Gehaltes zum Ausdruck und eine noch weitere 
Verringerung des Gehaltes an CaO und MgO. Demgegentiber hat sich 
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Rezente Basaltverwitterung (Wasserfrei berechnet), 


aber der Eisengehalt stark vermehrt und auch die Alkalien haben hie 
zugenommen. Die Proben 16 und 15 lassen dann eine et “ie - 
ging des SiO,-Gehaltes und auch desjenigen an CaO wie z. Say ; = 
ee Na,O erkennen, wahrend das Eisen und auch das Kali aS 
sogar sehr stark zugenommen haben. Im Verlauf der doten teu 
erkennt man gleichfalls eine Vermehrung der Tonerde, e enso, fe 
auch nicht immer, an Phosphorsdure. Das Hydratwasser hat sic a 
der Zeit erheblich vermehrt, die Titansaure unterliegt in a 
5 Proben keinen allzu groBen Schwankungen, fallt tee cae seed 
Probe 6 weist bei verarmtem Kieselsauregehalt auf ee pee ae 
von Al,O, bei gleichzeitiger Verarmung von Fe,O3, wie Uberhaup 
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aller sonstigen Bestandteile mit Ausnahme des Hydratwassers hin. Im 
letzteren Fall handelt es sich aber sicherlich um einen besonderen Auf- 
bereitungsvorgang des Basaltes nach der Richtung einer Kaolinisierung. 
Ein solcher steht aber durchaus nicht vereinzelt da. 

Die in der zweiten Tabelle wiedergegebenen Molekularprozent- 
zahlen bringen die soeben aus der ersten Tabelle gezogenen SchluB- 
folgerungen noch deutlicher zum Ausdruck, indem schon von Anfang 
an mit einer, wenn auch nicht sehr starken Abnahme der Kieselsaure 
und einer Vermehrung der Tonerde zu rechnen ist. Diese Befunde 
besagen nun aber im groBen und ganzen nichts anderes, als daB die 
Verwitterung zunichst die kalkmagnesia- und eisenreichen Mineralien 
wie sie in Gestalt des Pyroxens (Augits) und Olivins vorliegen, ange- 
griffen hat und die Feldspate erst spater dieser Einwirkung anheim- 
gefallen sind!?). 

Wesentlich anders gestaltet sich der Verwitterungsverlauf in der 
heutigen Zeit, wie dieses die beiden letzten Gegeniiberstellungen er- 
kennen lassen (s.S. 403). Wir wollen hier der Einfachheit halber aber 
nur die Molekularprozentzahlen zu Rate ziehen. Hier fallt zwar der 
anfangliche Riickgang des Kieselsduregehaltes besonders stark auf, doch 
steigert sich die Kieselsdure wieder allmahlich bis zum Endprodukt 
der Verwitterung in Probe 14. Der Gehalt an TiO, verringert sich im 
Anfang nur wenig, um dann spater erheblich zuriickzugehen. Auch die 
Tonerde nimmt zuerst betrachtlich, dann spater weniger, und zwar 
unregelmaBig, ab, dagegen bleibt der Gehalt an Fe,O, nahezu auf 
gleicher Héhe, wennschon am SchluB ein gewisser Verlust zu ver- 
zeichnen ist. Auch Kalk und Magnesia weisen nur im Endprodukt auf 
eine starke Verminderung hin, jedoch erfolgt die Abnahme beim Kalk 
langsam aber stetig, wahrend bei der Magnesia zunachst keine Ab- 
nahme, sondern eine Zunahme zu verzeichnen ist, die sich bis in 
Probe 11 in fast gleicher Hdhe erhalt. Der Gehalt an K,O sinkt zwar 
auch, nachdem er in Probe ro den héchsten Wert erreicht hat, all- 
mahlich, und das Natron verringert sich anfangs nur wenig, um erst 
in den beiden letzten Stadien der Verwitterung betrachtlicher zu fallen. 
Der Hydratwassergehalt la8t eine starke Zunahme im Endprodukt 
erkennen, die sich jedoch in den mittleren Stadien als nahezu gleich 
hoch, wenn auch betrachtlich niedriger als im Endprodukt, zeigt. 
Nach alledem diirften die silikatischen Minerale aller Art bei diesem 
Aufbereitungsvorgang weniger stark in Mitleidenschaft gezogen worden 


1) Vel. O. Grupe und H. Stremme, Die Basalte des Sollings und ihre 
Zersetzungsprodukte. Jahrb. d. PreuB. geol. Landesanst., 32, Berlin 1913, 
Ss 272 M. Harada, Untersuchungen iiber die Verwitterung der Eruptiv- 
gesteine (Basalte). Journ. of the Agricultural chemical Society of Japan. Vol. 11 
1935, Pp. 283 u. 456 und Vol. 12, 1936, p. 1032. 
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sein als in dem vorher beschriebenen Verwitterungsproze8. Erst am 
Ende des Vorganges macht sich auch hier eine starke Zerlegung be- 
merkbar, die aber ihren Verlauf in ganz anderer Richtung genommen 
hat, insofern als fast sdmtliche Bestandteile mit Ausnahme des 
Hydratwassers und der Kieselsdure vermindert worden sind. 


Diese Verhaltnisse spiegeln sich denn auch in der Analyse sowohl 
des Salzsaureauszuges als auch des nach der Behandlung mit Salzsiure 
brigbleibenden Riickstandes der Probe II und 14 wieder, insofern, 
wie nachstehende Befunde dartun, in der Probe rr ein durch Salzsdure 
weniger angegriffener Rest als in Probe 14 vorliegt. 


Probe 11 Probe 14 

| Gesamt- | HCI- ee i _Gesamt- HCI “ oe 

Analyse | Auszug1) |_Unl6sl. Analyse | Auszugi) _ Unlésl. 

Riickst.?) | | Riickst. ?) 
eS % ey eng 

Oe. 5 |. 50,90 0,54 | 66,42 53,19 0,65 89,50 
IO) ans Os76—]. 0,18. — | 0,76 0,39 SD: 0,65 
AGE, se ae 15,95 8,06 9,i4 | 9,04 6,30 4,63 
Bel Ont... 11,19 6,39 6,28 | 9,32" 7 7,70 273 
Mn,O,.. . Sp. ee Sp. 
(oe aon 6,59 1,20 7,05 | 257 2,18 0,65 
MeOo™. on 8,55 140) 9,33 | 1,26 | 1,09 0,29 
BOTs 0,17 | 0,05 0,16 | 0,18 | 0,07 0,18 
Wa.O-. .. 0,30 0,06 0,31 | 0,36 | 9,06 0,50 
Orcs . < 0,9I | 0,47 0,57 | 0,62 | 0,16- | 0,77 
SC ee 0,02 | 0,02 Sp. 0,21 | 0,21 | Sp. 
Hydr. H,O. 3,96 | 3,96 — 7,84 | 7,84 | a 
org. Subst. . 0,70 | — 15,04 | Gag 
; Summe |} 100,02 | = 100,02 100,00 | — | 99,90 


Vergleicht man die durch obige Zahlen erharteten Befunde vom 
Verlauf der beiden Verwitterungsvorgange mit den von uns am Basalt 
von der Grefen- und Bramburg festgestellten Umwandlungserschei- 
nungen, so sind auch wohl hier dieselben in gleicher Richtung erfolgt, 
aber sie treten doch nicht so ausgepragt in Erscheinung und geben 
somit nicht ein so deutliches Bild von dem markanten Unterschied im 
Verlauf der Verwitterung zur Tertiar- und zur Jetztzeit, wie dies beim 
Basalt vom Hasselbiihl der Fall ist. 

Um unsere SchluBfolgerungen tiber den Gang der Basaltverwitte- 
rung einer weiteren Priifung und Sicherstellung zu unterziehen, haben 


1) Ausgefiihrt mit der fiinffachen Menge 10 % iger HCl auf dem Wasserbade 
wahrend der Zeitdauer von 4 Stunden unter RickfluBkihlung. 
2) Ausgegangen von der gegliihten Substanz. 
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Fossile Verwitterung. 


1 Na , 2 3} 
MgCa FeSi Al Ti S P3154 
2 K 3.776 
H*6.420 


MgCaK Fe NaSi Aly S Ti 
4 H*6.942 
P 7.077 
Tj 
Mg? Si FeNa Al K 
5 P 6.385 
H*10.348 
S 
Si Al 
i F 
CaMgTi Na e ere 
16 | H*9.899 
P 14.308 
S 
Mg Na 
CaTi Si Al K Fe 
15 | | | | | P 4.308 
H*12,.899 
S) : 
Cak 
MgFe TiNa Si Al 
H*12.174 
S 
Abb. 2. 
= Rezente Verwitterung. 
1 
Na S 3 
0 K AISi FeGM9 
17 u H*6.087 
P7154 
TiS Mg 
Al Na Sita Fe K 
10 Ht 5.768 
P 9.538 
Al 
S) Nay; CaSi Fe Mg 
ria ae || H*5.783 
P 7.077 
Tine 
gCa_ Al Fe Si S 
14 ! P 5.615 
H*13.377 
Abb. 3. 


Abb. 2 und 3. Reihungsbilder?). 


*) Die Reihungsbilder wurden von Assistenten Herrn cand. chem. R. Mel- 
ville hergestellt, wofiir auch an dieser Stelle bestens gedankt sein mége. 
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wir schlieBlich noch das neue Berechnungsverfahren von G. GroBer!) 
herangezogen und geben dementsprechend im folgenden die nach dieser 
Methode gewonnenen Reihungsbilder wieder. Diese Reihungsbilder 
bringen in voller Ubereinstimmung unsere SchluBfolgerungen zur 
Wiedergabe. 

Nun ware es zwar auch noch moglich, den Verwitterungsverlauf des 
Buntsandsteins nach den vorliegenden Befunden auf S, 3842u verfolgen. 
Da jedoch in diesem Falle schon die unmittelbaren Analysenzahlen den 
gewunschten AufschluB ergeben, so geniigt ein diesbeziiglicher Hinweis. 


1) Vgl. G. GroBer, Die Veranderungen im Chemismus der Eruptivgesteine 
durch die Verwitterung. Chemie der Erde 11, 73, 1937. — Derselbe, Ein 
einfaches Verfahren zur Darstellung der Veranderungen im Chemismus der 
Gesteine durch die Verwitterung. Fortschritte der Mineralogie etc., 21, 37. 
Berlin 1937. 


Géttingen im Juni 1937. 


Die Bedeutung der Chloride fiir die Chemische 
Verwitterung und der Wasserstoff-Ionenkonzen- 
trationsmessung fiir die Geologie. 


Von Max Storz, Miinchen. 


A. Einleitung. 


Aus dem Gebiete der physikalischen Chemie hat die Bestimmung 
der Wasserstoff-Ionenkonzentration durch die grundlegenden Arbeiten 
von Sérensen, Michaelis (1922) und Clark bei naturwissenschaft- 
lichen Arbeiten jeder Richtung immer gréBere Bedeutung erlangt, 
wobei wertvolle Ergebnisse und neue Anregungen erzielt wurden. Von 
den uns verwandteren Wissensgebieten hat vor allem die Bodenkunde 
daraus Nutzen gezogen, wahrend diese Messungen in der Geologie noch 
wenig Anwendung gefunden haben. Ich habe daher, allerdings schon 
langere Zeit zuriickliegend, den Versuch gemacht bei Beobachtungen 
im Felde auch dieses Hilfsmittel, unter Verwendung eines einfachen 
MeBgerates, fiir die geologische Forschung heranzuziehen. Im Nach- 
folgenden soll nun an einem besonderen Falle, welcher den EinfluB des 
Natriumchlorides auf Vorgange der Verwitterung behandelt, die Be- 
stimmung der Wasserstoff-Ionenkonzentration gewiirdigt werden. 


B. Die Kochsalzverwitterung. 


Gelegentlich eines kurzen Aufenthaltes an der dalmatinischen 
Kiiste, bei Spalato und Ragusa, konnte ich feststellen, daB im EinfluB- 
bereich der Brandungszone an karbonatischen Gesteinen die ver- 
schiedensten Formen durch das Seewasser herausgearbeitet werden. 
Solche sind narben und wabenartige Vertiefungen, ferner wannen- oder 
kesselartige Hohlraume, die teilweise den aus Wiistengebieten bekannt 
gewordenen Bréckelléchern (Kaiser 1923), Wabenwanden usw. glei- 
chen. Daneben beobachtet man auch aus dem Gestein herausgearbei- 
tete Strukturfeinheiten (Storz 1930, S.209 u. 212, ferner Abb. 3—6), 
die sich selbst im Mikroskop nur schwer erkennen lassen und nur durch 
die Verwitterung sichtbar werden. Zweifellos handelt es sich bei all 
diesen Vorgangen um selektive Auflosungserscheinungen, herbeigefiihrt 
durch ein besonderes Lisungsmittel, welches stark genug ist zu ver- 
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hindern, daB das Ergebnis von anderen aufbereitenden Vorgangen iiber- 
tont wird, welches aber ebenso auch zart genug angreift 


erlangen. 


Zum Beweis des Gesagten seien die nachfolgenden Einzelheiten 
angefiihrt: An der Kiiste von Ragusa beobachtet man in Abrasions- 
flachen, welche nur bei starkerem Seegang vom Wasser tiberspiilt 
werden, schiissel- oder wannfoérmige Vertiefungen, die einen Durch- 
poesser von etwa 0,5—I m und eine Tiefe von I0O—30 cm aufweisen. 
Man trifft sie einzeln oder vergesellschaftet sowohl in den F lyschkalken 
als auch in den diluvialen Konglomeraten, welche teilweise in alten 
Karstoberflachen eingelagert sind, siidlich von Ragusa an. Dabei be- 
stehen die Konglomerate aus groben Kalkgerdéllen, die durch ein fein- 
korniges kalkiges, mit Eisen-Gel rot gefarbtes Bindemittel verkittet 
sind. Das Letztere ist nun in den Wannen meist starker aufgelést als 
die Gerdlle, so daB diese nagelfluhartig herausragen. Viele der Wannen 
zeigen auBerdem in ihrem Profil keine einfache Schiisselform, sondern 
in den tieferen Teilen durch VergréBerung des Durchmessers cine 
schwache Ausbauchung. Zu erwahnen ist noch, daB in keiner der 
Wannen losgeléste Gerdlle gefunden wurden, die fiir eine mechanische 
Ausarbeitung der Wannen durch die Brandung in Frage kommen 
wirden. Bei fliichtiger Betrachtung wiirde natiirlich der Gedanke, daB 
die Wannen durch mechanische Vorgange entstehen, sehr nahe liegen. 
Dagegen sprechen aber die erwahnten Einzelheiten und die Tatsache, 
daB die Hohlformen in einer Zone der Kiiste liegen, welche nur ge- 
legentlich bei starkerer Brandung vom Meerwasser , Uuberspiilt‘’ werden 
oder sogar so hoch liegen kénnen, daB in sie hinein nur Spritzwasser 
gelangen kann. Tatsache aber ist, daB die Kessel gelegentlich vom 
Meerwasser iiberflutet und durchgespiilt werden, wobei dieses in den 
Hohlformen zuriickbleibt und allmahlich unter Auskristallisation der 
Salze, zunachst unter Bildung einer eisartigen Salzdecke, verdunstet. 
Die Wannen stehen demnach zeitweise unter den auflésenden und che- 
mischen Einwirkungen des Meerwassers. 

Um nun den sich dabei abspielenden Vorgang verfolgen zu kénnen, 
stellte ich verschiedentlich mit dem Folienkolorimeter nach Wulff 
(siehe S. 416) Messungen iiber die Wasserstoff-Ionenkonzentration an, 
deren Ergebnisse in Tabelle 1 (s. S. 410) festgelegt sind. 

Aus dieser Zusammenstellung “ist zu erkennen, daB das in den 
Wannen zuriickbleibende Wasser, im Vergleich mit dem Wasser gegen 
das offene Meer hin, eine durchwegs starkere alkalische Reaktion auf- 
weist. Der Wasserstoffexponent hat sich also erhdht. Dabei machen 
sich teilweise auch in den verschiedenen Wannen selbst Unterschiede 
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Tabelle 1. 


Wasserstoff-Ionenkonzentrationsmessungen in Gesteins- 
wannen bei Ragusa. 


ate py-Wert Bemerkungen 

it I 8,0 Mit fester Salzabscheidung 
2 8,2 Wasser braunlich gefarbt 
3 8,7 
4 8,6 | Am Boden Algenbildung 
— 7,9 | Am Rande gegen das offene Meer 

Ila I 8,4 Einige Stunden nach dem Aufhoren der 
2 8,4 Uberflutung durch das Brandungswas- 
3 8,4 ser in 5 verschiedenen Wannen ge- 
4 8,4 gemessen. 
5 8,4 
— 8,0 | Am Rande gegen das offene Meer 

IIb I 9,0 | Die gleichen 5 Wannen wie bei Ila aber 
2 8,8 24 Stunden nach diesen Messungen 
3 9,0 ‘ 
4 9,0 
5 ; 89 
= | 8,0 Am Rande gegen das offene Meer 


bemerkbar, welche von der Lage, dem Uberflutungsgrad, organischen 
Einfliissen u. a. abhangen diirften (Versuchsreihe I). Die Versuchs- 
reihe II, deren Werte zu einem spateren Zeitpunkt und an anderen 
Stellen erhalten wurden, 1aBt auBerdem erkennen, daB der Wasser- 
stoffexponent sich auch mit der Lange der Einwirkung des Wassers 
auf das Gestein andert und dabei eine ziemlich rasch ablaufende Er- 
héhung des Exponenten eintritt (vgl. Ila mit IIb). Allgemein zeigen 
uns aber die Versuche, daB bei der Einwirkung von Meerwasser auf 
Kalkstein ein chemischer Vorgang ablauft, der in einer Umsetzung 
zwischen dem Karbonat und den Salzen des Meerwassers und damit 
in einer Lésung des Karbonates, gesucht werden muB. 

Nach Gmelin Kraut (1911) ist die Léslichkeit des Calcium- 
karbonats in einer Ammonium-Chloridlésung weit gréBer als in remem 
Wasser und ahnliches wurde auch fiir Kaliumchlorid festgestellt. Auch 
Brauns (1896), Joly (1901) und Linck (1903) behandelten bereits 
diese Tatsache (siehe Literaturerganzung S. 419). Da dieses Problem 
aber vor allem fiir die Sedimentation der Karbonate und fir die 
Biologie Kalk abscheidender Tiere im Meere eine grundlegende Rolle 
spielt, wurde es von Wattenberg (1933) gelegentlich der Bearbeitung 
der Ergebnisse der Meteor-Expedition in jiingster Zeit eingehend dar- 
gelegt. Dieser Autor, der ein reiches Beobachtungs- und Versuchs- 
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material vorlegt, stellt unter anderem fest, daB eine 2% ige Kochsalz- 
lésung die Léslichkeit des Kalkes gegentiber jener im dest. Wasser auf 
das Doppelte erhéht (S. 186). 

Ail dies besagt, daB demnach im EinfluBbereich der Meere und 
von Kontinentalgebieten mit starkerer Salzanreicherung ein Faktor 
vorliegt, der fiir geologische Vorgange von allgemeiner Bedeutung ist. 
Es ist dies die », Kochsalzverwitterung“ (Storz 1930, S. 209 u. 212). 
Um diese Vorgange weiter zu lberpriifen stellte ich vor langerer Zeit 
auch noch im Laboratorium Versuche an. Zu diesen wurden zwei Zu- 
sammensetzungen kiinstlichen Meerwassers verwendet, dessen Wasser- 
stoffexponent jeweils mit und ohne Zusatz von gepulvertem, chemisch 
reinem Calciumkarbonat bestimmt wurde. Die Zusammensetzung des 
Salzgemisches, des bei diesen Versuchen verwendeten Wassers, geht 
aus Tabelle 2 hervor. 


Tabelle a2. 


| 
Verbindung | Probe I | Probe II | 


o> pein 78,00 78,00 


Mech. = | 9,00 | 9,00 
Meso; =: . 6,50 6,50 


KOCH EF as i 2,00 2,00 
CaSO, 


4,00 | as 


Die beiden Proben unterscheiden sich demnach in dem prozen- 
tualen Verhiltnis der gesamten Salzmenge lediglich durch das Vorhan- 
densein oder Fehlen des Calciumsulfates. Die aus diesen Salzverhalt- 
nissen hergestellten Lésungen wurden dann bei den Versuchen auBer- 
dem noch, wie Tabelle 3 erkennen l4Bt in ihrer Konzentration variiert, 
um auch iiber deren EinfluB Anhaltspunkte zu gewinnen. Dabei muB 
erwahnt werden, daB der mittlere Salzgehalt des natiirlichen Meer- 
wassers etwa zu 3% angenommen werden kann. Alle in den Versuchen 
angewandten Lésungen wurden nun auf ihre Wasserstoff-Ionenkonzen- 
tration hin untersucht und die Ergebnisse in Tabelle 3 (s. S. 412) 
zusammengestellt. 

Die Messungen lassen nun zunachst erkennen (Versuchsreihe a 
und d), daB innerhalb der angewandten Konzentrationen eines Salz- 
gehaltes von 20—1,2°% der Wasserstoffexponent kaum verandert wird, 
d. h., daB die Konzentration auf unsere Messungen ohne EinfluB bleibt. 
Dies ist wichtig wegen der Veranderung der Konzentration des Meer- 
wassers in den oben erwahnten Wannen durch die Verdunstung. Von 
Interesse sind ferner die absoluten Zahlenwerte fiir das kiinstliche 
Meerwasser ohne Zusatz von Karbonat (Reihe a und d), die zwischen 
6,5 und 6,6 liegen, und damit den p,,-Wert des reinen Meerwassers 


412 Max Storz, 


Tabelle3. 
po-Messungen an kiinstlichem Meerwasser mit und ohne Zusatz 
von Calciumkarbonat. 


py- Werte 
Salzgehalt der ~ Meerwasser I Meerwasser I 
Lésung in Gew.-%|j- rea ers 2% ¥E 10% ales +2%'+ 10% 
ee CaCO, CaCO, CaCO, | CaCO, 
20,0 — — — 6,5 8,8 ling So 
10,0 6,5 6,6 6,7 6,5 teh 8,8 ) 
5,0 6;55 6,6 — 6,6 | 8,8 8,8 
2,5 6,6 66 | — | 6&6} | sa | 
1,2 oy) OS he ee a 
“Dest. Wasser _ 58 | 62 5,8 6,2 
Versuchsreihe 


darstellen wiirden, der aber gegeniiber den Untersuchungen bei Ragusa 
(Tabelle 1) mit 7,9—8,o starke Unterschiede aufweist. Im allgemeinen 
halt sich der Wert des Oberflachenwassers im Meere fiir verschiedene 
Gebiete zwischen 7,9 und 8,3 (Sérensen 1910, Ringer 1908), wahrend 
Wattenberg fiir den Atlantischen Ozean an der Oberflache tiberall 
Py-Wert gréBer als 8,1, die nach der Tiefe hin zurtickgehen, ermittelt 
hat (Wattenberg 1933, Beilage XXIV—-XXVI). Von diesen Arbeiten 
ist die letztere, schon wegen der Ausdehnung der Messungen in der 
Horizontalen und Vertikalen die interessanteste. Wir diirfen bei ail 
diesen Betrachtungen iiber den Wasserstoffexponenten des Meeres aber 
nicht vergessen, daB sich im Bereiche der Kiiste stets verschiedene Ein- 
fliisse geltend machen, die den Normalwert stark beeinflussen k6nnen. 
So ist an der Kiiste von Ragusa ein Herabsinken des py-Wertes bis 
auf 7,1 feststellbar, das auf den frontalen Austritt des Grundwassers 
aus dem Karst, der sich dort iiberall bemerkbar macht, zuriickzufiihren. 
ist. Gut zu erkennen ist dieser Einflu8B, wenn man die py-Werte in der 
schmalen, 5 km langen Bucht der Ombla feststellt, welche in Tabelle 4 
enthalten sind. eee 


Py-Wert | Tempe- 


des ratur des Bemerkungen 
Wassers Wassers 


km land- 
einwarts 
EinfluB in die Adria 

Geschmack stark salzig. 


Nur noch schwach salzig. 
Quelle, reines SiiBwasser. 


I 
z 
3 
4 
5) 
6 
7 
8 
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Aus dieser Tabelle erkennen wir, mit dem gleichzeitigen Zuriick- 
gehen der Temperatur, auch die Anderung des Wasserstoffexponenten, 
durch die langsam eintretende Vermischung, des aus den prakreta- 
zeischen Kalken der Ostra glavica austretenden Quellwassers der 
Ombla, mit dem Meerwasser, der kanalartigen Bucht. 


Von _ besonderer Bedeutung sind nun die Veranderungen, welche 

bei den Versuchen durch den Zusatz von Calciumkarbonat erzielt 
_ wurden (Labelle 3, Versuchsreihe b, ¢ und e, f), wobei zum Vergleich 
auch jeweils destilliertes Wasser mit den betreffenden Karbonatmengen 

_ versetzt wurde. Samtliche Proben wurden nun bei ca, 18° gut ver- 
schlossen aufbewahrt. Bereits nach einigen Stunden konnte bei den 
mit Salzwasser II angesetzten Proben eine Veranderung festgestellt 
_ werden, welche eine Verschiebung des p,-Wertes gegen den Neutral- 
punkt hin anzeigte, waihrend die mit dem Salzwasser I angesetzten 
Proben keine Anderung aufwiesen, ein Unterschied, der sich aus dem 

_ Massenwirkungsgesetz leicht erklart. Was die Vergleichsproben mit 
_ dest. Wasser betrifft, so weisen auch diese eine schwache Verschiebung 
_ des Wasserstoffexponenten auf. Nach 24 Stunden stellten sich nun bei 
den Versuchen die in der Tabelle (unter b, c, e, f) angegebenen Werte 

_ ein, welche sich auch bei mehrtagigem Stehen der Proben nicht wesent- 
_ lich veranderten. Es muB noch hervorgehoben werden, da8 innerhalb 
- der ersten 24 Stunden die Proben mit Meerwasser I und jene mit dest. 
Wasser, gegeniiber der Anfangsbeobachtung, ihren Py-Wert kaum 
-meBbar verschoben haben, vor allem aber den saueren Reaktions- 
_ charakter nicht veranderten. Demgegentiber laBt sich bei der Versuchs- 
reihe mit Meerwasser II (Reihe e und f) ein deutlicher Reaktionsum- 
, schlag von sauer zu alkalisch feststellen. Es hat also bei diesen Ver- 
suchen eine Einwirkung der Salzlésungen auf das Karbonat unter 
; Bildung von OH-Ionen stattgefunden, wobei der Wasserstoffexponent 
-zahlenmaBig von 6,5 auf 8,8 angestiegen ist. Diese Veranderung be- 
_weist, daB die Lésungsfaihigkeit des Seewassers auf Calciumkarbonat 
eine wesentlich héhere ist als jene des dest. Wassers, dessen Exponent 
sich nur von 5,8 (Reihe a und d) auf 6,2 (Reihe b und e) verschoben 
hat. Die bei den Versuchen mit Kalk erzielte alkalische Reaktion laBt 
sich durch die Annahme einer chemischen Umsetzung zwischen Na- 
-triumchlorid und Calciumkarbonat nach folgender Gleichung erklaren: 


CaCO, + 2NaCl = Na,CO, + CaCl, 


Das bei dieser Umsetzung entstehende Natriumkarbonat bewirkt 
dann unter Abspaltung von OH’~-Ionen die beobachtete alkalische 
Reaktion, die, trotzdem sie nur dem Dissoziationsgrad einer 1/199 090 
normalen Natronlauge entsprechen wiirde, deutlich genug feststell- 
bar ist. 


2 
Chemie der Erde. Bd. XI. 7 
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Die Ergebnisse der hier geschilderten Laboratoriumsversuche mit 
dem Wasserstoffexponenten von 8,8, stehen in guter Ubereinstimmung, 
mit den in der Natur in den Wannen von Ragusa beobachteten End- 
werten von 8,8—9,0 (Tabelle 1, Versuchsreihe IIb), wobei gleiche Ver- 
anderungen durch ahnliche Vorgange hervorgerufen wurden. Diese 
bestehen in einer intensiveren Aufldsung des Kalkes durch die Chloride 
einwertiger Metalle. 

Zweifellos laBt sich aber nun diese ,,Kochsalzverwitterung’ wie 
wir kurz sagen kénnen, noch an vielen anderen Einwirkungen in der 
Natur feststellen, oder deren EinfluB sich wenigstens zur Erklarung 
verschiedener Vorgange heranziehen, vor allem solcher im ariden 
Klima. So zeigen sich an vielen Gesteinen, welche auf Wiistensand auf- 
liegen, an deren Unterflache, Veratzungen, die an der Oberflache wegen 
der schlechteren oder fehlenden Befeuchtung und der Vorherrschaft 
der Korrasion fehlen. Auch fiir die Entstehung der aus den Wiusten- 
' gebieten Agyptens bekannt gewordenen Furchen oder Rillensteine, die 
noch keineswegs eindeutig geklart ist, kann, wozu mich verschiedene 
Beobachtungen fiihrten, die Kochsalzverwitterung herangezogen wer- 
den. Endlich scheint mir bei der Ausgestaltung der bekannteh Kessel- 
senken der libyschen Wiiste, welche als kreisférmige bis ovale Wannen 
oder hiufiger als groB angelegte Senken entwickelt sind, die Mit- 
wirkung der Salzverwitterung ausschlaggebend zu sein. Dies ist um so 
wahrscheinlicher, da ja auch karbonatische Gesteine als Trager der 
Wannen vorherrschend sind. So hat vor kurzem E. Stromer in einem 
Vortrag iiber Kesselbildungen der libyschen Wiiste, in der Minchener 
Geologischen Vereinigung, die Mitwirkung der Verwitterung im all- 
gemeinen fiir diese Formen betont. Schweinfurth bezeichnete das 
Salz als Seele der Wiistenverwitterung und mit ihm wird immer wieder, 
wenn auch in allgemeiner Art, vielfach allerdings unter Betonung der 
physikalischen Wirkung, von den verschiedensten Forschern die Ein- 
wirkung des Salzes bei der Gesteinsaufbereitung in der Wiiste betont 
(Borchardt 1898, Futterer 1gor und 1905, Stromrér 1905 
und 1914). ; 

Die Grundbedingung fiir eine derart durchgreifende Salzver- 
witterung morphologischer Art ist natiirlich eine geeignete Wasser-. 
fiihrung, welche fiir diese GroBformen, wie die Kesselbildung, tiber die 
Tauwirkung hinausgeht. Eine solche ist in verschiedenen Wiisten- 
gebieten durch episodische und periodische Niederschlage und in der 
Grundwasserfiihrung arider Gebiete gegeben. So konnte ich in der 
agyptisch-arabischen Wiiste feststellen, daB bei starkeren Nieder- 
schlagen das Wasser nicht nur die Gesteinsoberflache durchfeuchtet, 
sondern da® es auch an den Grenzflachen des festen Gesteins zum 
Schutt, langs dieser Inhomogenitatsflache, in die Tiefe geleitet wird 
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und sich so langere Zeit, als mehr oder weniger zusammenhangende 
Grundwassermassen, behauptet. Im Bereich dieser kann dann die 
Salzverwitterung in breiter Front angreifen, wobei die vorgebildeten 
Grundwasserwannen immer starker eingetieft werden kénnen. DaB die 
Verwitterung dabei stark angreift beweisen verwitterte Gerdlle, welche 
ich aus einer Ausschachtung, von etwa 30 m Tiefe vorfand. Da auBer- 
dem durch neue Niederschlage auch die Méglichkeit besteht, daB ver- 
schiedene Grundwasserbecken sich voriibergehend verbinden, ferner, 
daB das Wasser bei geeigneter Gelandeform sogar zutage treten kann, 
so waren hiermit in geologischen Zeitraumen alle Bedingungen erfiillt 
schuttbedeckte Depressionen in Kalksteinen immer weiter zu ver- 
groBern. Der Wasserarmut wiirde also im ariden Klima fiir die Ver- 
witterung die verstarkte Einwirkung durch das Kochsalz begiinstigend 
gegentiberstehen. 

AuBer diesen genannten Fallen ist nun noch zu beachten, daB diese 
Vorgainge auch bei der Verwitterung karbonatischer Bausteine eine 
Rolle spielen kénnen. So habe ich schon vor langerer Zeit an einem 
Bausteinquader des Domes von Regensburg festgestellt, daB Chloride 
einen gewissen Anteil an den zirkulierenden Verwitterungslésungen 
nehmen und dabei sich durch eine besondere Verteilung auszeichnen 
(Kaiser 1929, S. 314, 317). Wie sehr dann Chloride hierbei fiihrend 
werden kénnen, zeigt dann weiter eine Untersuchung verwitterter Werk- 
steine des Lindauer Leuchtturmes (Kaiser 1929, S. 319). Allerdings 
wurde der Angriffswert der Salze auf die Bausteine bisher immer der 
physikalischen Sprengwirkung zugesprochen, wahrend doch der che- 
mische Umsatz gerade in diesen Fallen gewurdigt werden muB. Im 
Vordergrund steht bei diesen Fragen die Herkunft der Chloride, die 
auch Kaiser (1929, S. 319 usf.) aufwirft. Aus verschiedenen Arbeiten 
geht hervor, daB das Natriumchlorid, wenn auch mengenmaBig ver- 
schieden, in der Luft und im Regenwasser sehr verbreitet ist (Meigen 
1929, Passarge 1929, Kéhler 1922, 1925, 1929, Albrecht 1925, 
Lipp 1931). Der Gehalt hangt zunachst natiirlich vom Meer und 
dessen Nahe ab. So wurden an der englischen Kiiste im Liter Regen- 
wasser 55 mg Chlor, im Inneren des Landes noch 2,2 mg festgestellt 
(Meigen 1929, S. 150), in Holland bei Stiirmen sogar 350—500 mg 
(Passarge 1929, S. 293). Aber wir diirfen den Gehalt an Chloriden 
nicht ausschlieBlich auf die See zuriickfiihren. Auch die Zivilisation 
tragt hierzu bei, wie das oben erwahnte Beispiel von Lindau lehrt, bei 
welchem der Gehalt des Bodenseewassers an Chloriden wohl haupt- 
sachlich von den dort eingeleiteten Abwassern der Stadt stammen 
wird. Die ,,Kochsalz-Verwitterung‘ diirfte also bei der Verwitterung 
Karbonat-haltiger Bausteine immerhin eine Rolle spielen. Und so 


diirfte u. a. auch die Anatzung alter Baudenkmiler an der dalmati- 
pig fe! 
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nischen Kiiste, wenigstens teilweise, darauf zuriickzufiihren sein. All- 
gemein ist dabei ja zu bedenken, daB die Bauwerke gegeniiber der Ver- 
witterung iiberhaupt eine Sonderstellung eimnehmen, denn sie bilden 
im Landschaftsbilde ein morphologisches Extrem und sind daher einer 
anderen Durchfeuchtung, Durchliiftung und Austrocknung ausgesetzt, 
als die Gesteine der freien Natur in ihrer Umgebung (Kaiser 1929, 
S. 307), was zu einer Verstarkung, der an sich gering erscheinenden 
Einwirkungen fiihrt. 


C. Andere Einfitisse der Wasserstoff-Llonenkonzentration 
in der Natur. 


Im AnschluB an die als Kochsalzverwitterung bezeichneten Vor- 
gange sollen nun einige Hinweise gegeben werden, die erkennen lassen, 
daB Bestimmungen des Wasserstoffexponenten auch allgemein von 
Bedeutung sind. 


Dies geht vor allem aus den bereits erwahnten Arbeiten der 
Meteor-Expedition hervor, die hier noch einiger weiterer Erwahnungen 
bediirfen. So weist Correns (1927 I, S. 1117) auf einen Zusammen- 
hang zwischen dem Gehalt an Wasserstoffionen des Meeres und der 
Bildung von Kalk- und Tonsedimenten in der Kongomulde und im 
brasilianischen Becken hin. In einer anderen Arbeit (Correns 1927 II, 
S. 328—329) werden die Alkalinitat und deren Schichtung wtber 
Globigerinenschlamm und Rotem-Ton in Vergleich mit der Heraus- 
lédsungsgeschwindigkeit gesetzt, ferner wird auf das Verhalten der 
kolloiden Kieselséure und der GréBe des Wasserstoffexponenten hin- 
gewiesen. Das Flockungsvermégen der Kieselsdure, welches fiir die 
Verwitterung, die Sedimentation, die Ein- und Verkieselung und 
biologische Vorgange von weitgehender Bedeutung ist, wurde ja an 
sich wiederholt in Zusammenhang mit dem py-Wert der Lésungen 
untersucht und hierbei festgestellt, daB eine bestimmte schwache 
Alkalinitat notwendig ist, die zwischen py = 10—1I liegt (Correns 
1924, Cohn 1925). Von grundlegender Bedeutung ist der Wasserstoff- 
exponent ferner fiir die Entstehung und die Stabilitat der verschiedenen 
Kieselsduren, wie die Arbeiten Willstatter-Kraut-Lobinger (1928 
und 1929), sowie Kraut (1931) darlegen. So entsteht nach letzterem 
bei py = 3,0—3,3 Monokieselsaure in wahrer Lésung, die bei py 
= 3,2 mehrere Tage fast unverandert haltbar ist. Die Bedeutung 
dieser Ergebnisse fiir die Theorie der Verkieselungen braucht nicht 
weiter hervorgehoben zu werden und wurde auch von Willstatter 
betont (1931), wobei allerdings auch gewisse Einschrankungen gemacht 
werden kénnen (Storz 1933, S. 47). In diesem Zusammenhang muB 
auch der Beziehung zwischen Kieselsdéure und Tonerde gedacht werden, 
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d. h. der petrogenetisch wichtigen Kaolinbildung. Schwarz und 
Walcker (1925) haben die Abhangigkeit der Fallungsgrenze eines 
Tonerde-Kieselsaure-Gemisches in dem Verhiltnis des Kaolins ex- 
perimentell ermittelt und festgestellt, daB die Kaolinbildung nur bei 
dem eng begrenzten Py-Wert von 4,5—5,2 erfolgt. Bleibt dabei der 
kaolinartige Bodenk6rper langere Zeit in Beriihrung mit dem iiber- 
schiissigem Kieselsauresol der Reaktionsfliissigkeit, so wird das Ver- 
haltnis Al,O,:SiO, = 1:2 tiberschritten und geht in das Verhaltnis 
I:3, jenem der Allophantone iiber. In jedem Falle aber bleibt die iiber- 
stehende Kieselsaure nach der F allung als ungeflocktes Sol erhalten. 

Es bestehen also ohne Zweifel zwischen dem Wasserstoffexpo- 
nenten und der Bildung-, Wanderungsfahigkeit-, dem Flockungsgrad 
der Kieselsaiure und deren Fallungsverhaltnis zur Tonerde interessante 
Beziehungen, die vielleicht auch auf die Modifikationen der Kieselsdure 
bei der Verkieselung von EinfluB sind. Auf diesen Tatsachenkomplex 
habe ich verschiedentlich hingewiesen (Storz 1928, S. 21, 1Q3T, S218 
bis 219 und 422). So ist immerhin bezeichnend, daB Opal, welcher bei 
der Verkieselung der verschiedensten Gesteine nicht beobachtet wurde, 
sich bei verkieselten kaolinisierten Gesteinen zeigt (Storz 1931, S. 234 
und 420), bei welchen eine ganz andere Wasserstoff-Ionenkonzentration 
in den zirkulierenden Lésungen herrschen diirfte als bei den Gesteinen 
ohne Kaolinisierung. 


D. Die Messung des Wasserstoffexponenten. 


Aus den angefiihrten Beispielen geht hervor, daB der Einflu8 des 
Wasserstoffexponenten bei geologischen Vorgaéngen von groBer Be- 
deutung werden kann. Eine Ermittlung desselben ist daher bei den 
verschiedensten Untersuchungen erwiinscht, namentlich bei solchen 
uber die Verwitterung, Sedimentation, Zersetzung von Gesteinen, bei 
vulkanischen Vorgangen, sowie bei Wasserbestimmungen u. dgl. m. 
Der Anwendungsbereich ist also immerhin bedeutend, zumal neben 
der Verwendung im Felde auch eine solche im Laboratorium, in ein- 
fachster Weise, méglich ist. Zur Einfiihrung in die Theorie und MeB- 
methoden liegen verschiedene Arbeiten vor, von denen genannt seien 
Behrend-Berg (1927), Kolthoff (1926), Michaelis (1922) und 
Mislowitzer (1928). 

Die Messungen der beschriebenen Versuche wurden mit einem 
Folienkolorimeter nach Wulff!) ausgefiihrt, welches alle Voraus- 
setzungen erfiillt, die der Geologe bei der Untersuchung im Felde und 
im Laboratorium fordern muB. Diese sind: leichte Anwendbarkeit, 


1) Hersteller: Lautenschlager, F. u. M., Wissenschaftliche Apparate. 
Miinchen, LindwurmstraBe. 
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bei geniigender Genauigkeit, leichte und gefahrlose Transportfahigkeit, 
sowie endlich die Méglichkeit auch triibe, schlammige Massen unter- 
suchen zu kénnen. Das Verfahren nach Wulff ist, wie alle kolori- 
metrischen Methoden, ein Vergleichsverfahren. Durchsichtige Indi- 
katorfolien, in denen der Indikatorfarbstoff adsorbiert ist und die so 
beschaffen sind, daB bei einer Untersuchung triiber oder schlammiger 
Wasser keine Teilchen haften bleiben und in welche auBerdem auch 
keine etwa vorhandenen Kolloide eindringen kénnen, werden in die zu 
untersuchende Liésung gelegt. Diese verandert je nach dem py-Wert, 
den Farbton der Folie, der dann mit einer ebenfalls durchsichtigen 
Vergleichsskala, der Farbenleiter, verglichen wird, auf welcher der 
Wasserstoffexponent direkt abgelesen werden kann. 
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I, Problemstellung. 


Fast das ganze 19. Jakrhundert hindurch wurde der Buntsand- 
stein fiir eine marine Bildung gehalten. Als erster wies Bornemann 
1889 auf die Mdéglichkeit einer festlandischen Entstehung hin. Er 
hielt, gestiitzt auf Vergleiche mit gegenwartigen Strandbildungen auf 
Korsika, den Buntsandstein fiir eine Bildung von Kiistendiinen. 
J. Walther, der schon 1891 die groBe Bedeutung von Wiistenbil- 
dungen fiir die Genese von Sandsteinen hervorgehoben hatte, fiihrte 
dann 1900 diesen Gedanken weiter durch und erklarte den Bunt- 
sandstein als Wiistenbildung. Er betont stets die groBe Rolle, die 
das Wasser auch hierbei gespielt haben miisse. GroBe Stréme sollen 
den Schutt aus den Abtragungsgebieten in das Wiistenbecken hinein- 
getragen haben. Sie versiegten, und aus ihren Schuttkegeln bildeten 
sich durch Auslese des Windes Diinen und wanderten iiber das Sedi- 
mentationsgebiet hinweg. Doch sollen auch zahlreiche Tiimpel und 
Seen, mit Oasen vergleichbar, vorhanden gewesen sein. In regen- 
reichen Perioden tiberwog dann sogar die waBrige Bildung vor der 
dolischen. Fiir Walther ist also mit dem Begriff ,,Wiiste‘‘ nur die 
AbfluBlosigkeit bzw. das Uberwiegen der Verdunstung iiber die 
Niederschlage verbunden. 

x Erschienen als Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen 
Fakultat der Friedrich Schiller-Universitat zu Jena. 
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Anders liegt der Fall schon bei Fraas 1899. Wahrscheinlich 
angeregt durch Walthers erste Ver6ffentlichung, greift er den Ge- 
danken der Wiistenbildung auf, setzt ihn aber gleich mit ,,dolischer 
Bildung“. Nach ihm soll das ganze Verbreitungsgebiet des Buntsand- 
steins eine einzige groBe Sandwiiste gewesen sein, in der ein Transport 
ausschlieBlich durch Sandstiirme erfolgte. Von dieser Auffassung 
wendet sich Philippi 1901 wieder ab und nimmt als Haupttransport- 
mittel das Wasser an. Doch soll nach ihm die endgiiltige Ablagerung 
wieder subaerisch erfolgt sein. 


Aus diesen Veréffentlichungen entspinnt sich eine ziemlich heftige 
Fehde, in der als Verfechter der marinen Entstehung besonders hervor- 
treten v. Koenen 1904, v. Koken 1904, Blankenhorn 1907 und 
Tornquist rgrz. 


Haack ig2r gewinnt auf Grund biologischer Studien folgendes 
Bild: aus einem unter EinfluB eines Trockenklimas stehenden Lande 
miunden periodische Fliisse in ein Senkungsgebiet, in dem ein flacher, 
zeitweilig mit dem Meere in Verbindung stehender See mit iiber- 
salzenem oder sonst nicht normalem Wasser liegt. Wa&ahrend des 
unteren Buntsandsteins waren die Lebensbedingungen in diesem 
Wasser noch so schlecht, daB sich kaum Leben entwickeln konnte. 
Erst im mittleren Buntsandstein haben sich die Verhaltnisse so weit 
gebessert, daB einige wenige erhaltungsfahige Arten vorhanden sind. 
Zeitweilig wurden, im Siiden mehr als im Norden, weite Strecken 
trockengelegt ; im mittleren Buntsandstein mehr als im unteren. Der 
Wind erzeugte Kiisten- und Inlandsdiinen. Die Fliisse, die das Binnen- 
meer erreichten, konnten bei geniigendem Gefalle ziemlich groben 
Sand transportieren. 


Zu einem ahnlichen Wechsel von fluviatil und marin kam Kraus 
1921 auf Grund fazieller Erwagung. Eine scharfe Herausarbeitung 
der Begriffe nahm jedoch erst Brinkmann 1926 auf Grund sediment- 
petrographischer Studien vor. Der mittlere Buntsandstein ist nach 
ihm eine fluviative Bildung, wahrend der untere Buntsandstein und 
der mittlere R6t Ubergange von bzw. zu einer salinaren Fazies dar- 
stellen. Untersuchungen von Strigel 1929 und Forche 1935 stellten 
ebenfalls. die vorwiegend fluviative Bildungsweise des unteren und 
mittleren Buntsandsteins im siidwestlichen Deutschland fest. 
Kautzsch 1935 fand fiir diese Zeit am Westrand der békmischen 
Masse eine ausgesprochen festlandische Sedimentation. 


Aufgabe dieser Arbeit war es, festzustellen, wie die Sedimenta- 
tionsverhaltnisse in Thiiringen lagen, da aus der Verschiedenheit der 
thiiringischen Ausbildung des Buntsandsteins gegenitiber der hessi- 
schen, frankischen und hannéverschen, wie sie von Grupe 1912, 
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1926, 1927 eingehend beschrieben worden ist, das Vorherrschen 
anderer Verhiltnisse hervorging. Es wurden zu diesem Zweck die 
Beziehungen von klastischer zu chemischer Sedimentation unter- 
sucht. Als Material standen die Kerne der Bohrungen Langensalza 2 
und Langensalza 3 zur Verfiigung. 


Die Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Landesgeologen Dr. Deubel 
unter Leitung von Herrn Prof. Dr. Riiger im Geologisch-Palaontologischen 
Institut der Universitat Jena ausgefiihrt. Beiden Herren, besonders aber Herrn 
Prof. Dr. Riiger, der mich jederzeit iiberaus zuvorkommend forderte und unter- 
stiitzte, bin ich zu groBem Dank verpflichtet. Ebenso danke ich Herrn Prof. 
Dr. Brinkmann (Hamburg) fiir zahlreiche wertvolle Hinweise. Auch der 
Wintershall AG. gebiihrt Dank fiir die Uberlassung der Bohrkerne. 


II. Methodischer Teil. 


Zur Kennzeichnung der klastischen Komponente konnte eine 
qualitative Untersuchung nichts beitragen, da es sich durchweg um 
quarziges Material handelt. Es wurde zu diesem Zwecke eine quanti- 
tative KorngréBenanalyse vorgenommen. Die Hauptschwierigkeit lag 
in der Aufbereitung des Materials. Der hohe Anhydritgehalt und die 
starke Kohasion der tonigen Teile erforderten eine Aufbereitung 
vorwiegend durch mechanische Beanspruchung. Um einer Zer- 
triimmerung der Quarzkorner vorzubeugen, war es jedoch anderer- 
seits wiinschenswert, die mechanische Aufbereitung auf ein Mindest- 
maB zu beschranken. Es wurde daher folgender Arbeitsgang einge- 
schlagen: etwa walnuBgroBe Stiicke der Bohrproben wurden unter 
der Spindelpresse langsam zerquetscht. Selbst die gréB8ten Korner 
wurden hierbei kaum in Mitleidenschaft gezogen. So zeigte sich bei 
einer Durchmusterung von 150 Kérnern tiber 2 mm, daB nur 10 Bruch- 
teile von K6rnern, und zwar durchweg Halften, vorhanden waren. 
Im ungiinstigsten Falle, also bei den gré6Bten Korngr6éBen, kann dem- 
nach ein Fehler von 3% auftreten. Bei kleineren KorngréBen diirfte 
er erheblich geringer sein. Aus dem bis auf etwa ErbsengréBe zer- 
quetschten Material wurden 50 g gemittelt. Die Aufbereitung des 
Anhydrits erfolgt am besten durch Kochen mit Ammonsulfat im 
Autoklaven. Beim Kochen unter Atmospharendruck verfliichtigen 
sich die Ammoniumsalze zu leicht. Da ein Autoklav nicht zur Ver- 
fiigung stand, wurde behelfsmaBig in einem Walterkolben mit auf- 
gesetztem RiickfluBkithler gekocht. Nach 3—4stiindigem Kochen 
waren auch hier die Ergebnisse befriedigend. Die Tone wurden durch 
Kochen mit Kaliumkarbonat suspendiert, die Eiseniiberziige, sowie, 
soweit vorhanden, karbonatisches Bindemittel durch Kochen mit 
7% Salzsiure entfernt. Das Kochen wurde auch hier im Walterkolben 
mit RiickfluBkiihler vorgenommen. Das hatte den groBen Vorteil, 
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daB das Aufbereitungsmittel nicht immer wieder erneuert zu werden 
brauchte und man beim Kochen mit Salzsaure nicht an den Abzug 
gebunden war. 


Meist fiihrte das Kochen mit Kaliumkarbonat nicht zur voll- 
standigen Suspension der Tone. Infolgedessen wurde das Material 
nochmals in den Porzellanmérser gegeben und mit einer Reibekeule 
aus Gummi bearbeitet. Die runden Quarzkérner werden dabei nur 
gerollt, die meist blattrigen Tone hingegen zerrieben. Auch noch 
nicht ganz geléste, sondern nur zermirbte Anhydritteilchen werden 
auf Grund ihrer geringen Harte mitzerkleinert. Allerdings geht diese 
nochmalige mechanische Aufbereitung sehr auf Kosten der stellen- 
weise sehr zahlreichen Glimmer. Da diese jedoch auch bei der Korn- 
groBenanalyse nur einen Unsicherheitsfaktor bilden, ist das eher ein 
Vorteil als ein Nachteil, denn es erstreckt sich nun die KorngréBen- 
analyse ausschlieBlich auf die die Sedimentation am besten veranschau- 
lichenden Quarzkérner. 


Die Zerlegung in die Korngr6Benklassen: groBer als 2 mm, 2 bis 
I mm, I—0,5 mm erfolgte durch Sieben, die der KorngréBenklassen 
0,5—0,2 mm durch Schlammen im Orthschen Vorzylinder. Die 
Klasse unter 0,02 mm wurde abgeschlammt und ihr Anteil aus dem 
Defizit der Summe der anderen gegen die Einwage bestimmt. 

Die so gewonnenen Ergebnisse wiesen eine ganz gute Uberein- 
stimmung auf, wie einige Parallelproben zeigten: 


unter 0,02 


36,8 


38,1 
26,4 
26,8 


Die Abweichungen kommen nicht in Betracht, da sie nicht eine 
Gr6Benordnung erreichen, die bei der Darstellung und Auswertung 
eine Rolle spielen kénnte. 

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte in der KorngréBentafel 
(Abb. 1). Auf der Ordinate sind die Abteilungen des Profils, auf der 
Abszisse die Prozentzahlen aufgetragen. Die erste Kurve, von links 
angefangen, gibt also an, wieviel Prozent der untersuchten Proben 
eine KorngréBe iiber 2 mm haben. Die niachste, wieviel Prozent iiber 
I mm liegen usw. Der Abstand zwischen zwei Kurven gibt dann an, 
mit wieviel Prozent die von beiden eingeschlossene KorngréBenklasse 
am Aufbau des Systems beteiligt ist. Um den Wechsel der KorngréBe 
mit anderen Kurven in Zusammenhang bringen zu kénnen, war es 
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auBerdem noch notwendig, eine Darstellungsform zu finden, die fiir 
jede Abteilung nur einen Punkt ergibt, der ihre Dispersitat kenn- 
zeichnet. GeBner 1931 findet einen solchen Punkt, indem er den 
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Abb. 1. 


ee KorngrdBentafel sell 


Schwerpunkt aller einzelnen 
Fraktionen und daraus den 
Schwerpunkt des ganzen 
Systems berechnet. Er ver- 
wendet zu diesem Zweck Ordi- 
nate und Abszisse des Schwer- 
punkts. Da auch der Wert der 
Abszisse allein einen guten 
Anhalt fiir die Verteilung der 
KorngréBen gibt, wurde eine 
Kurve der Abszissen der 
Schwerpunkte aller Abtei- 
lungen gezeichnet, die den 
Wechsel in der klastischen 
Sedimentation sehr gut wie- 
dergibt, wie ein Vergleich mit 
der KorngréBentabelle zeigt 
(Abb. 4). 

Der Kohlensduregehalt 
des Materials wurde auf nas- 
sem Wege als Differenz be- 
stimmt. Es wurde dazu fol- 
gende Apparatur benutzt: 

In ein Wageglaschen von 
etwa 25 ccm Inhalt wurde ein 
flacher Gummistopfen mit 
zwei Durchbohrungen einge- 
paBt. Durch die eine Bohrung 
fiihrte das Auslaufrohr eines 
Tropftrichters von ebenfalls 
25 ccm Inhalt, in der anderen 
steckte ein Chlorcalciumrohr. 
Eine abgewogene Menge der 
Substanz wurde in das Wage- 
glas gebracht, der Trichter 


mit etwa 20% Salzsaure gefiillt und die ganze Apparatur gewogen. 
Dann wurden etwa ro ccm Salzsaure zur Substanz zugelassen, auf etwa 
40° erwarmt, nach Aufhéren der Gasentwicklung die noch vorhandene 
Kohlensaure durch NachflieBenlassen der restlichen Salzsdiure ver- 
trieben und wieder gewogen. Die Differenz gegen die erste Wagung 
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gibt den Kohlensauregehalt. Da das Verfahren zur Ermittlung ab- 
soluter Werte zu ungenau war (Kalkspat + 1%, Dolomit + 3575) 
wurde nur durch genaues Einhalten von Temperatur und Zeit auf die 
Gewinnung brauchbarer Vergleichswerte geachtet. 


III. Ergebnisse. 


Das untersuchte Material stammt aus den Schichten zwischen 
Karneolhorizont (410 m) und Bréckelschiefer (890 m), umfaBt also 
den unteren und mittleren Buntsandstein. Die Grenze zwischen 
beiden méchte ich, wie es Hoppe 1932 fiir Blatt Sondershausen tat, 
auch hier mit dem Auftreten der ersten groberen Schichten festlegen. 
Sie wiirde in unserem Profil dann etwa bei 620 m liegen. 


1. Unterer Buntsandstein. 


a) Materialtransport. Betrachten wir zuerst einmal den 
unteren Buntsandstein. Die KorngréBentabelle zeigt uns, daB in 
den seltensten Fallen Kérner iiber 0,5 mm Durchmesser vorhanden 
sind. Auch der Anteil von 0,5—0,2 mm ist meist verhaltnismaBig 
gering. Dagegen fallt die Menge der Fraktion von 0,2—0,02 mm auf, 
gegen die wiederum der Anteil der feinsten Fraktion unter 0,02 mm, 
die das detritische Material dieser KorngréBenklasse und das ge- 
samte chemisch sedimentierte Material umfaBt, meist stark zuriick- 
tritt (Abb. 1). Dieses starke Hervortreten einer Korngr6Benklasse 
erfordert ein wenig dichtes Medium als Transport- und damit auch 
als Sonderungsmittel. Denn je dichter das Medium ist, desto weniger 
kann auf dem Transport eine Sonderung eintreten, da die Absatz- 
geschwindigkeit mit steigender Dichte abnimmt, und infolgedessen 
ein Ausfallen wahrend der Verfrachtung sehr erschwert wird. Hort 
der Transport auf, so muB der Dispersionsgrad des ausfallenden 
Materials ahnlich dem vor der Verfrachtung sein, nur das Allergrébste 
ist auf dem Wege ausgesondert worden. Ein weniger dichtes Medium 
reagiert wegen der geringeren inneren Reibung viel starker auf Ande- 
Tungen in der Transportgeschwindigkeit und wirkt infolgedessen 
starker sondernd. 

Als Transportmittel von geringer Dichte kennen wir den Wind. 
Klastisches Material kann durch den Wind auf zweierlei Weise be- 
fordert werden. Ein gewisser Teil, und zwar vom Feinsten bis zu einer 
Korngr6éBenklasse herauf, die der gerade herrschenden Windstarke 
entspricht, wird schwebend fortgetragen. Experimentelle Unter- 
suchungen tiber das Verhaltnis von KorngréBe zu Windgeschwindig- 
keit von Sokolow 1894 ergaben folgende Werte: 
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Wind- | Korn- | Wind- / Korn- 
geschwindigkeit | durchmesser | geschwindigkeit | durchmesser 
in m/sec | in mm | in m/sec | in mm 
456.7 | 0,25 | 98—114 | 

6,7—8,4 | 0,5 1I,4—13,0 


Thoulet 1908 fand folgende Werte: 


Wind- Korn- Wind- Korn- 
geschwindigkeit durchmesser geschwindigkeit durchmesser 
in m/sec | in mm in m/sec | in mm 
9,5 | GOs | 7 ep aw/ 
I | 0,08 | 9 0,73 
3 | 0,25 II 0,89 
5 0,41 | 13 1,05 


Von der reinen Bewegung in der Schwebe tiber eine hiipfende zur 
rollenden Bewegung als Diinensand sind samtliche Ubergahnge ver- 
treten. Ein Transport iiber weitere Strecken wird in den seltensten 
Fallen, was jedenfalls die gréberen KorngréBen angeht, tatsachlich 
in der Schwebe erfolgen. Legen wir nun fiir den Transport der Sande 
des unteren Buntsandsteins einmal die ungiinstigeren Werte von 
Thoulet unter, so brauchen wir eine Windgeschwindigkeit von etwa 
g—II m/sec, um Kérner der ermittelten GréBe zu beférdern. Das 
ist eine ganz normale Windgeschwindigkeit von Starke 3 der Mohn- 
schen Skala, die etwa der Starke 6—7 nach der in der Schiffahrt ge- 
brauchlichen Beaufortskala entspricht. 


In gleicher Weise zeigt uns ein Vergleich der KorngréBendia- 
gramme von Sanden aus dem unteren Buntsandstein der Bohrung 
mit denen rezenter Flugsande, da8 keinerlei ungew6hnliche Wind- 
bedingungen angenommen zu werden brauchen (Abb. 2, 3). Die 
rezenten Sande sind bei Windstarke 5 (nach Beaufortskala) im Watt 
von Scharhérn bei Neuwerk gesammelt. Nicht nur der Diinensand, 
sondern sogar der Flugsand zeigt ein gréberes Korn als die Sande der 
Bohrung. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB der Transport- 
weg der Buntsandsteinsande ein erheblich weiterer gewesen ist, als 
der des rezenten Materials. AuBerdem handelt es sich bei den fossilen 
Proben um Mittelungen aus einer Schichtmachtigkeit von Io m. 
Wiahrend dieser Zeit kénnen die verschiedensten Windgeschwindig- 
keiten geherrscht haben. Bei Windstille senkt sich dann auch der sus- 
pendierte Tonstaub nieder und tragt so zur Verfeinerung des Gesamt- 
sediments bei. Die rezenten Proben sind jedoch nicht aus einem 
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langeren Zeitraum, sondern nur zur gleichen Zeit, also auch bei der 
gleichen Windstarke, aus einer groBeren Flaiche gemittelt. 

b) Sedimentation. Die Proben zeigen durchweg anhydritisches 
Bindemittel. Wie die Analyse zeigt, ist seine Menge mit 5—7% 
konstant (Abb. 4). Die Menge des chemisch sedimentierten Anteils 
macht eine subaerische Ablagerung, trotz des dolischen Transports 
schon auBerst unwahrscheinlich. Denn die calciumsulfathaltige 
Loésung miiBte nach der 
Ablagerung kapillar auf- 
gesaugt sein und dann 
ihren Mineralgehalt aus- 
geschieden haben. Abge- 
sehen davon, daB durch 
diese Ausscheidung un- 
durchlassige Schichten 
entstanden waren, die 
ein Nachsaugen der Lé- 
sung verhindert hatten, 
ware bei der beschrank- 
ten Zirkulationsméglich- 
keit in dem _ teilweise 
auBerst tonigen Material 
eine derartige gleichblei- 
bende Konzentration der 
Losung héchst unwahr- 
scheinlich. 


Es ware vielmehr zu Abb. 3. KorngréBendiagramme gegenwartiger 
Sande aus dem Flugsandgebiet des Elbwatts. 


Abb. 2. Korngré8endiagramme von Sanden 
aus dem unteren Buntsandstein der Bohrung. 
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erwarten, daB sich ein- 
zelne_ verfestigte Teile 
bzw. sandhaltige Gipskristalle, ausgebildet hatten, wie es Walther 
1894 aus den Diinen der transkaspischen Wiiste beschreibt. Das 
Calciumsulfat des unteren Buntsandsteins ist aber in keinem Falle 
in hydratisierter Form vorhanden, wie durch zahlreiche Gliihver- 
suche festgestellt wurde. Es liegt vielmehr regelmaBig als Anhydrit 
vor. Die Bildung von Anhydrit statt Gips wird nach Fulda 1933 
durch einen héheren Magnesiumionengehalt der Lésung wesent- 
lich begiinstigt. Verwitterungslésungen mit einem hohen Magnesium- 
salzgehalt haben aber regelmaBig auch einen hohen Gehalt an Alkali- 
salzen, vornehmlich an Natriumchlorid. Dieser Natriumchloridgehalt 
macht durchschnittlich 7o—90% der gelésten Substanz aus. Selbst 
wenn man annehmen wollte, daB die leichtléslichen Magnesiumsalze 
(es diirfte sich vorwiegend um Magnesiumsulfat gehandelt haben) im 
Grundwasserstrom mit abstransportiert worden waren, miiBte doch 
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eine groBe Menge des erheblich schwerer léslichen Natriumchlorids mit 


ausgefallen sein. 


Das Vorhandensein dieser leichtléslichen Stoffe konnen wir noch 
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Abb. 4. 


feststellen. Die Tone haben 
durchweg einen starken Salz- 
gehalt. Bei langerem Liegen 
an der Luft bliihen aus ihnen 
feine Kristallskelette aus, die 
eine bis zu 5 mm hohe Schicht 
bilden kénnen. Da8 nur die 
Tone und nicht auch die 
zwischenliegenden Sandsteine 
salzhaltig sind, 14Bt darauf 
schlieBen, daB das Salz aus 
einer Lésung adsorbiert wor- 
den ist. Denn ware ein Aus- 
fallen wegen Ubersdttigung 
der Loésung eingetreten, so 
waren auch die Sande salz- 
haltig. Die gehemmten Zir- 
Kulationsmoglichkeiten im 

Grundwasser wiirden wieder 
diese Entstehung 
scheinlich machen. 

Wir miissen also das Vor- 
handensein von Oberflachen- 
wasser annehmen und kénnen 
sogar iiber die Art seines Auf- 
tretens Naheres sagen. Es be- 
steht die Méglichkeit, daB eine 
marine, fluviatile oder lakustre 
Bildung vorliegt. Die vorhan- 
dene Lésung, ganz gleich in 
welcher Form sie _ auftrat, 
unterlag einer starken Ein-. 
dampfung, die so weit ging, 
daB die Léslichkeit des Cal- 
ciumsulfats unterschritten 
wurde. 


unwahr- 


Nehmen wir einmal an, daB ein Meeresarm diesem Vorgang 
unterworfen wird. Das Ergebnis sehen wir im Zechstein: genau in 
der Reihenfolge ihrer Léslichkeit werden die einzelnen Komponenten 
nacheinander abgeschieden; das ist, wie wir schon sahen, im unteren 
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Buntsandstein nicht der Fall, es ist vielmehr eine stets gleichbleibende 
Menge von Calciumsulfat vorhanden. Eine marine Bildung scheidet 
also ziemlich sicher aus. 

Das Eindampfen einer lakustren Bildung wiirde ein Ahnliches 
Bild geben; nur variiert durch die Moglichkeit, da® durch eine wech- 
selnde Zusammensetzung der Zufliisse eine etwas groBere Verschieden- 
heit der Zusammensetzung erméglicht wiirde. Es miiBte aber, genau 


-wie bei der marinen Sedimentation, das Natriumchlorid vorwiegen, 


da es den Hauptanteil der gelésten Substanz bildet. Ein gleichblei- 
bender Calciumsulfatgehalt durch eine Schichtmichtigkeit von 270 m 
hindurch ist also hier unméglich. 

Wir stehen im unteren Buntsandstein vor der Tatsache, daB 


_ zwar die Karbonate, die in jeder Verwitterungslosung normalerweise 


vorhanden sind, schon ausgefallen sind, aber die Chloride und leicht- 
léslicheren Bestandteile noch nicht. Diese fraktionierte Sedimentation 
ist jedoch nur erméglicht, wenn die sedimentierende Lésung, trotz 


_ ihrer Eindampfung, dauernd in gieicher Konzentration gehalten wird. 


Das setzt erstens einma! einen ZufluB voraus, zweitens aber auch einen 
AbfluB, denn die chloridhaltige Restlésung muB ja irgendwo bleiben. 
Damit waren die Voraussetzungen des fluviatilen Typus gegeben. 
Trotzdem kann von einer im eigentlichen Sinne fluviatilen Sedimen- 


_ tation nicht die Rede sein. Ein Flu8netz verlagert seine Laufe, und 


A, 


ye San 


da nur in diesen eine Sedimentation stattfindet, miiBte als Ergebnis 
der Ablagerung ein Schichtpaket vorliegen, in dem bindemittelreiche 


_ Schichten mit bindemittelarmen Schichten abwechseln. Der Absatz 


einer derartig gleichbleibenden Anhydritmenge ware aber dann zum 
mindesten héchst unwahrscheinlich. Zudem spricht die Ablagerung 


_ von derartig viel tonigem Material auch nicht gerade fiir fluviatilen 


_ Absatz im eigentlichen Sinne, auch der zur Ausscheidung des An- 


hydrits nétige hohe Mg-Ionengehalt macht sie sehr unwahrscheinlich. 
Es ist viel eher anzunehmen, daB eine seeartige Erweiterung groBeren 


_ Umfangs samtliche randlichen Zufliisse aufnahm. 


Am Rande dieses Beckens haben wohl fluviatile und dolische 


_ Bildungen geherrscht. Randlich wurden auch die schwerstléslichen 


id ae ai | 


Bestandteile als Calciumkarbonat abgeschieden. Heeger (1913) hat 
fiir Ostthiiringen Dolomit und Kalzit als durchgehendes Bindemittel 
im unteren Buntsandstein nachgewiesen. Auch in den Erlauterungen 


zu Blatt Eschwege, Eisenach und anderen wird dolomitisches Binde- 
_mittel angefiihrt. Linck (1903) zeigt, daB aus einer calciumsulfat- 
_haltigen Losung von annahernder Zusammensetzung des Meerwassers 


x 
, 


durch Zusatz von Natrium- oder Ammoniumkarbonat Calcium- 


_karbonat niedergeschlagen wird. Die Modifikation dieses Calcium- 
_karbonates ist Aragonit, und zwar scheidet er sich in den seltensten 
; 


L- 


: 28 
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Fallen in Einzelkristallen, sondern meist in Spharolithen ab. Aragonit 
reagiert mit magnesiumsalzhaltigen Losungen unter Bildung von 
Dolomit (Spangenberg 1913). Auf diese Weise diirfte auch die 
Entstehung der von Heeger beschriebenen Dolomitooide aus Ost- 
thiiringen zu erklaren sein. Eine analoge Entstehung der Rogensteine 
des Siidharzgebietes ist anzunehmen. Sobald der Mg-Ionengehalt 
zu gering war, fand keine Umwandlung des Aragonits in Dolomit 
mehr statt, er ging nur in die stabile Kalzitmodifikation iiber. Mehr 
nach dem Beckeninnern zu wird dann das Sulfat als Anhydrit aus- 
geschieden. Im ganzen Sedimentationsraum wurde jedoch nirgends 
eine Konzentration erreicht, wie sie zur Ausfallung des Natrium- 
chlorids notwendig gewesen ware. Nur durch die Tone wurde etwas 
adsorbiert, der Rest wurde weiter aus dem Becken heraustransportiert. 

Die Sedimentation der Tone kann hierbei sehr wohl zum groBen 
Teil auf wasserigem Wege erfolgt sein, da ja ihre Verfrachtung als 
Triibe erfolgt und auch bei der im Becken notwendig geringen Stro- 
mungsgeschwindigkeit noch méglich war. Fir die Sande ist das, 
auBer den schon oben angefiihrten Griinden, unwahrscheinlich, da 
schon in einem maBig groBen Becken die Kraft der Strémung sich so 
vermindert, daB ein Transport von Sanden nicht méglich ist. 

Derartige fraktionierte Sedimentation kennen wir auch rezent. 
Der Assalsee in Somaliland liegt tiefer als der Meeresspiegel, von dem 
er durch eine Landbarre getrennt ist. Am Innenabfall dieser Barre 
entspringen Quellen von reinem Meerwasser, die den See speisen. 
In den Bachbetten dieser Salzbache scheiden sich Gipskrusten aus. 
Das Salz wird erst im See selber ausgeschieden (Fulda 1927). Als 
anderes Beispiel sei der Great Salt Lake mit seinen Zufliissen ange- 
fiihrt (Clarke 1924). Es liegen hier zwar nicht Analysen des Sedi- 
mentes, sondern nur Wasseranalysen vor, doch lassen sich aus ihnen 
die Verhaltnisse ohne weiteres ersehen. 


Der Salzsee enthalt: 


Cas So16 CO,” 6,09 
Mg: 2,76 SO,” 6,68 
Na’ 33,17 Cl’ 55,84 


Einer seiner Zufliisse, der Weber River, zeigt folgende Zusammen- 
setzung seines Wassers: 


Ca 38,10 CO,’’ 40,00 

Mg’ 6,27 SOp. 025 

Naoi) 8337 Clin 13°73 
Ein anderer, der Jordan River: 

Ca** 10,26 CO,” Spuren 

Mg: 1,26 SO," 30,68 


Na’ 23,04 CIA 34570 
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Aus dem Weber River scheiden sich also bis zu seiner Einmiin- 
dung in den Salzsee aus: fast alles Calcium und alle Kohlensaure, 
ziemlich viel Magnesium und Schwefelsiure. Es diirfte also zur Bil- 
dung von vorwiegend Kalk und Dolomit mit etwas Anhydrit bzw. 
Gips kommen, die sich im FluBbett abscheiden. Aus dem Jordan River 
sind die Karbonate bereits ausgefallen. Es herrscht sogar ein Unter- 
schu8 an Magnesium, im Gegensatz zum Seewasser. Bis zur Ein- 
miindung erfolgt noch die Ausscheidung des Calciumsulfates, wahr- 
scheinlich als Gips. 

Die Ausscheidung des gesamten Calciumsulfates als Anhydrit 
im unteren Buntsandstein laBt, ebenso wie der hohe Dolomitgehalt 
am Rande des Beckens, auf einen ungewohnlich hohen Gehalt der 
Lésung an Magnesiumionen schlieBen. Es ware, worauf schon Gevers 
1927 hinwies, die Méglichkeit vorhanden, daB die basischen Gesteine 
der béhmischen Masse durch ihre Verwitterung fiir ihn sorgten. Wir 
wissen zwar nicht, ob die Diabase, die in erster Linie in F rage kommen, 
damals zutage lagen. Die Zusammensetzung der Buntsandsteinsande 
in den Randgebieten scheint mehr auf vorwiegend granitische Liefer- 
gebiete hinzudeuten. Artini 1913 wies jedoch schon darauf hin, 
daB im ariden Klima die basischen Mineralien anscheinend erheblich 
schneller der Verwitterung anheimfallen. Er zeigte, daB die Sande 
in Italienisch Somaliland, trotz ihrer Herkunft von basischen Erup- 
tiven, im Verhiltnis viel zu wenig Amphibole und Pyroxene enthielten. 
Da sie die Haupttrager des Magnesiums sind, ware damit ein ziem- 
lich hoher Magnesiumionengehalt der Verwitterungslésung gegeben. 
Dazu wiirde auch gut die oben erwahnte Dolomitisierung der Ooide 
in Ostthiiringen und die kalzitische Ausbildung des Rogensteins 
stimmen, denn wir diirfen wohl ohne weiteres eine westliche Stré- 
mungsrichtung der Gewdsser annehmen, da das Beckentiefste mit 
seinen Anhydritausscheidungen so weit westlich nach Miihlhausen- 
Treffurt zu liegt. Das Harzvorland mit seinen Rogensteinen wire 
dann, mangels basischer Gesteine im Hinterland, von der Dolomiti- 
sierung nicht erfaBt worden. Das Zutageliegen von Diabasen zur 
Buntsandsteinzeit miiBte allerdings erst noch nachgewiesen werden. 

Wahrend dieser chemischen Sedimentation wurde die klastische 
Komponente, wenigstens zum allergr6éBten Teil, in die Lésung und 
damit in das entstehende Sediment eingeweht. Diese Einbringung 
erfolgte z. T. als Flugsand, zum sehr groBen Teil aber auch als Diinen- 
sand. Das war mdglich, weil weite Gebiete oft trocken lagen. Die 
Lage des Seespiegels war bedingt durch die Schnelligkeit der Senkung 
und damit das Fassungsvermégen des Beckens und die Menge des 
eingefiihrten klastischen Sedimentes. Ist das Fassungsvermogen 


groBer, so wird sich vom Zentrum nach den Randern zu der See- 
28* 
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spiegel ausbreiten. Ist die Sedimentation gréBer, so wird er sich 
verflachen und stellenweise, besonders randlich, trockengelegt werden. 
Wir kénnen uns die Verhaltnisse vielleicht ahnlich vorstellen, wie sie 
Rohlfs 1868 vom Ostufer des Tschadsees beschreibt. Das Ufer fallt 
mit maiBiger Neigung zum See ein und wird durch annahernd Nord- 
Siid verlaufende Diinenketten mit westlicher Bewegungsrichtung 
iiberwandert. Steigt nun der Seespiegel — daB beim Tschadsee die 
Regenzeit und keine Senkungstendenz des Beckens die Ursache ist, 
ist fiir die Erscheinung gleichgiiltig —, so werden die vorderen Diinen- 
ketten iiberflutet, die nachstfolgenden noch umspiilt und erst die 
fernerliegenden bleiben auf dem neuen Ufer auBerhalb des Wassers. 

Auf diese Weise kommt 


vom Wind transportierter 
| Diinensand in ein vom 
Wasser gebildetes Sedi- 
ment, allerdings nicht ohne 

erhebliche Umlagerung. 
c) Strukturen. Der- 
Abb. 5. Uberflutung von Diinenketten bei artige Umlagerungsstruk- 
steigendem Wasserspiegel. turen sind uns auch fossil 
erhalten. Wird z. B. der 
FuB einer Diine durchfeuchtet,so kommt sie, im Bestreben den flacheren 
Béschungswinkel des nassen Sandes anzunehmen, ins Rutschen. Die 
feuchten Schichten haben einen starken Zusammenhang, die Schich- 
tung kann sich erhalten. Kommen nun Teile der geschichteten Diine 
auf nassen tonigen Untergrund, so gleiten sie schneller ab, reiBen sich 
am Hinterende vom urspriinglichen Schichtverband los und kommen 
erst zum Halten, wenn das Gefalle aufhért, oder sie auf irgendeinen 
Widerstand stoBen. In diesem Falle biegt sich der Schichtkopf auf 
und wird nach riickwarts gefaltet. Diesen oder einen zum mindesten 

sehr ahnlichen Vorgang sehen wir in Taf. III Fig. 1 erhalten. 

Ein anderer Beweis fiir die Wirkung flie8enden Wassers ist in 
Taf. III Fig. 2 zu sehen. Ein waagerecht geschichteter Sandkomplex 
ist durch Erosion stark abgetragen worden. Durch Auflagerung eines 
Tongerdlles ist ein Teil vor der Abtragung bewahrt worden. Das Wasser 
glitt dariiber hin, da keine Angriffsfliche mehr vorhanden war, und 
konnte nur hinter dem Gerdll ein kleines Strudelloch bilden. Die 
Strémungsgeschwindigkeit muB eine auBerordentlich geringe gewesen 
sein, wenn noch derartige langliche Gerdlle des, trotz seines Anhydrit- 
gehaltes doch sehr weichen Tones, ohne zerstért zu werden, beférdert 
werden konnten. Auf jeden Fall ware diese Strémung nicht imstande 
gewesen, Sand tiber eine gréBere Strecke, etwa vom Rande her ins 
Innere, zu transportieren. Es hat sich vielleicht um kleine Wasser- 
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stauungen hinter Diinen oder in kleinen Becken gehandelt, die sich 
dann plotzlich erst als kleine Uberflutung und dann als sandiger 
Schlammstrom eine kurze Strecke weit ergossen. Dafiir spricht auch 
der Umstand, daB die Korngr6éBe zur Gerdllbildung oder gar zur 
GréBe der Gerdélle in keinerlei Beziehung steht. Die Strémung konnte 
also keinerlei Auslese in der KorngréBe vornehmen, sondern lagerte 
nur das dolische Material nochmals um. Nur die Gr6Be der autoch- 
thonen Tongerélle wurde durch die Stirke der Strémung bestimmt. 

d) Fossilien. An Fossilien. sind massenhaft Estherien vor- 
handen. Ihr fast durchgehendes Vorkommen zeigt, daB eine Trocken- 
legung des Gesamtbeckens wahrscheinlich in keinem Falle erfolgt ist. 
Vielmehr scheint, wenn an einer Stelle infolge Zuschiittung eine 
Trockenlegung erfolgte, der See samt seinen Lebewesen gewandert 
zu sein, um bei weiteren Niveauadnderungen wieder zuriickzukehren. 
Ein vélliges Aussterben der Estherien erfolgte erst ganz gegen Ende 
des unteren Buntsandsteins durch Ubersalzung des Wassers. Wir 
erkennen diese Ubersalzung am Auftreten eines Sandsteins mit salzigem 
Bindemittel. Es muB hier, vielleicht durch Unterbrechung des Ab- 
flusses, zu einer weitergehenden Eindampfung gekommen sein, denn 
wir sehen, daB das Salz nicht mehr nur von den Tonen adsorbiert 
worden ist, sondern sogar als Bindemittel der Sandsteine ausfiel. 

Dieser Sandstein fiel, als er aus der Bohrung kam, durch nichts 
gegen die sonstigen Sandsteine mit anhydritischem Bindemittel auf. 
Es war ein dunkelroter, harter Sandstein mit bis 1 cm groBen, scharf 
abgesetzten weiBen Flecken. Nachdem er 2 Tage an der Luft gelegen 
hatte, begannen von ihm konzentrische Schalen abzuplatzen. Nach 
dem Abfallen der Schalen blieben die weiBen Flecken als harte runde 
Kugeln zuriick. Es zeigte sich, daB sie aus Anhydrit bestanden. 
Es wird sich um die letzten Reste des gelésten Calciumsulfats gehandelt 
haben, die, durch die klastische Sedimentation beeinfluBt, als kugel- 
foérmige K6érper in das Steinsalzbindemittel hinein ausfielen. 

Vor dem Auftreten dieses Salzsandsteins schwillt das Auftreten 
der Estherien auf den Schichtflachen sehr stark an. Der Salzgehalt 
wird hier selbst diesen euryhalinen Tieren zu hoch gewesen sein, 
der gesamte Inhalt des Seebeckens starb aus, und Unmengen toter 
Estherien bedeckten den Seegrund. Oberhalb des Salzsandsteins 
' treten dann die ersten grobkérnigen Sandsteine auf. 


2. Der mittlere Bundsandstein. 
a) Materialtransport. Schon aus der KorngréBentafel (Abb. x 
_S. 424) sehen wir, daB im mittleren Buntsandstein erheblich andere 
_ Verhdltnisse herrschten. Es treten bedeutend grébere Sande auf, 
stellenweise mit K6rnern iiber 2 mm Durchmesser. Auch die Korn- 


434 Rudolf Sdéfner, 


groBendiagramme zeigen eine wesentlich andere Zusammensetzung. 
Da mehr KorngréBenklassen vertreten sind, als im unteren Bunt- 
sandstein, liegt auch kein so ausgesprochenes Maximum bei einer der 
KorngréBenklassen vor. Das la8t nach den vorhin ausgefiihrten Be- 
ziehungen zwischen Transportmittel und Sonderung auf ein dichteres 
transportierendes Medium schlieBen (Abb. 6, 7). Als Beispiele fir 
rezente FluBsande mégen ein Sand aus einer diluvialen Saaleterrasse 
von  Gédschwitz 
bei Jena und ein 
Ilmsand von Mel- 
lingen angefihrt 
sein. Auch die un- 
zweifelhaft  flu- 
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Abb. 6. KorngréBendiagramme von Sanden aus dem ‘ 
mittleren Buntsandstein der Bohrung. aus dem Geisel- 

tal zeigen eine 
ganz ahiiliche Zu- 
sammensetzung. 
Die Beteiligung 

der einzelnen 
Korngr6éBen- 

klassen laBt also 
auf einen vorwie- 
gend_ fluviatilen 
Transport des Ma- 
terials schlieBen. 
b) Sedimentation. Im oberen Teil des mittleren Buntsand- 
steins, etwa bei 420m, tritt wieder ein auffalliges Feinkdrnigerwerden 
des Materials ein. Man kénnte annehmen, da8 damit eine Riickkehr 
zum Sedimentationstypus des unteren Buntsandsteins verbunden 
ware. DaB das jedoch nicht der Fall ist, zeigt die Abb. 8 (Verhaltnis 
von chemischer und klastischer Sedimentation). Wir kénnen im ge- 
samten mittleren Buntsandstein eine deutliche GesetzmaBigkeit zwi- 
schen beiden feststellen; je feinkérniger die klastische Sedimentation 
ist, desto mehr tritt die chemische hervor (s. Abb. 4 S. 428). Im 
unteren Buntsandstein war das, wie wir schon sahen, nicht der Fall. 
Der Kornungsgrad ist also bei 410 m annahernd der gleiche wie bei 
800 m. Doch wahrend bei 800 m der Anteil der chemischen Sedimen- 
tation, bezogen auf die Gesamtmenge, nur 6% betragt, betragt er 
bei 410 m 19%. Auch in der stofflichen Zusammensetzung des che- 
misch sedimentierten Materials sind Verdnderungen eingetreten. 


1 05 02 0,02> 


Abb. 7. KorngréBendiagramme gegenwartiger FluBsande. 
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Fielen noch im unteren Buntsandstein nur Sulfate aus, so haben wir 
jetzt eine ziemlich erhebliche Beteiligung karbonatischer Salze. Und 
zwar steigt der Karbonatgehalt im Verhiltnis zum gesamten chemisch 


sedimentierten Material jedes- 
mal mit Zunehmen der Korn- 
groBe an (Abb. 8). 

Ein starkerer Karbonatge- 
halt kann hervorgerufen werden 
durch Steigerung der ZufluB- 
menge. Dadurch wird die Kon- 
zentration der Lésung herab- 
gesetzt, das Ausfallen der Sul- 
fate unmédglich gemacht und 
die Ausfallung der Karbonate 
im zentralen Teil des Beckens 
bewirkt, die sonst schon weiter 
randlich ausgefallen waren. Die 
gleiche Wirkung, namlich eine 
Steigerung des Karbonatgehal- 
tes, ruft auch eine stdrkere 
Senkung des Beckeninnern her- 
vor. Die Strémungsgeschwin- 
digkeit wird dadurch starker, 
die Verdunstung aber einge- 
schrankt und es gelangt gleich- 
falls eine weniger konzentrierte 
Losung in das Beckeninnere. 
Welcher von beiden Faktoren 
im mittleren Buntsandstein zu- 
treffend war, laBt sich nicht 
entscheiden, da auch die Zu- 
sammensetzung der klastischen 
Komponente keine Auskunft 
zu geben vermag. Denn so- 
wohl eine Zunahme der Wasser- 
menge, wie auch eine Steigerung 
des Gefalles fiihren zum Trans- 
port groberen Materials. 

Der Abflu8 des unteren 
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Abb. 8. 


Buntsandsteins war jedoch immer noch vorhanden, es fand jetzt nur, 
statt des Abtransportes der Chloride, auch ein Abtransport eines 


groBen Teiles der Sulfate statt. 


Wir haben also die Verhaltnisse, die 


frither nur weiter randlich herrschten, auch im Beckeninneren. 


436 Rudolf Séfner, 


Die obersten 90 m zeigen einen 4uBerst unruhigen Sedimentations- 
verlauf. Es ist héchst unwahrscheinlich, daB dafiir plotzliche Still- 
standsmomente in der allgemeinen Senkungstendenz verantwortlich 
gemacht werden kénnen, denn unter Weglassen der Minima an Korn- 
gréBe und Karbonatgehalt ergibt sich ein ausgesprochen regelmaBiger 
Verlauf der Kurve und damit der Senkung. Sie nimmt allmahlich ab. 
Die stérenden Minima kénnen davon herrihren, daB zu der Zeit, 
als ihr Material sedimentiert wurde, der Punkt, aus dem es entnommen 
wurde, auBerhalb der Hauptstrémungsrichtung im Becken innerhalb 
ruhigeren Wassers lag. Dort wurde dann wegen der Verlangsamung 
der FlieBgeschwindigkeit auch das feinere klastische Material, sowie 
ein gréBerer Teil des Calciumsulfates gefallt. Genaueres laBt sich 
jedoch vorlaufig hieriiber noch nicht sagen. 

Durch die Abnahme der Senkungstendenz gegen Ende des mitt- 
leren Buntsandsteins wird weniger klastisches Material gefdrdert. 
Da immer noch die chemische Komponente in gleichbleibender Starke 
ausfiel, mu8 jedoch die Zufuhr an Lésung auch annahernd die gleiche 
geblieben sein. Man darf daher annehmen, da8 fiir die Menge des 
klastisch sedimentierten Materials nicht so sehr die Menge des Zu- 
flusses, als das Gefalle verantwortlich war. AuBerdem muB hier der 
Transport durch Wind, der die gesamte Zeit iiber stattgefunden haben 
wird, aber durch die viel hervorstechendere fluviatile Verfrachtung 
vollkommen iiberdeckt wurde, wieder sehr in den Vordergrund ge- 
treten sein (Soergel 1925, 1928). 

In den obersten fast reinen Anhydritschichten finden wir grob- 
knaurige Schlieren von dunkelrotem Karneol und daneben derbe 
Massen von Pyrit. Schon in den vorhergehenden 30 m macht sich 
ein starker Gehalt an feinverteiltem Sulfid durch starken Schwefel- 
wasserstoffgeruch beim Auflésen des Karbonataufschlusses in Salz- 
sdure bemerkbar. 

Die Kieselsaure diirfte vom Festland als Sol eingeschwemmt 
worden sein. Eine nachtragliche Verkieselung, wie sie Hoppe 1925 
annimmt, ist hier vollkommen ausgeschlossen. Ebenso diirfte der 
Pyrit aus der eisensalzhaltigen Lésung durch Reduktion ausgefallt 
sein (Harrassowitz 1922). Die Reduktion wird allerdings in diesem 
Falle wohl eher durch organische Stoffe als durch Bakterien erfolgt 
sein. DaB solche organischen Stoffe und damit auch ihre Ver- 
wesungsriickstande vorhanden waren, zeigen Magdefrau 1930 und 
Soergel 1928. 

Das Vorhandensein von SiiBwasser, wie es Soergel fiir die Gegend 
von Bad Berka nachgewiesen hat, mutet zuerst eigenartig an. 
Doch sagt er selber schon, es kénne sich bei den von ihm beschrie- 
benen Tiimpeln um Regenwasseransammlungen gehandelt haben, die 
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durch die direkt unterlagernde Tonschicht vorm Versickern bewahrt 
worden seien. Gleichzeitig wurden sie aber auch durch diese Ton- 
schicht vorm Versalzen bewahrt, denn die Zirkulationsméglichkeit 
war gehemmt, das Wasser muBte sich in seiner urspriinglichen Zu- 
sammensetzung erhalten. Dadurch ist es auch erklarlich, daB in 
diesen Tiimpeln ein so reichhaltiges Leben enthalten war, wahrend 
zur gleichen Zeit in den Tonen, die den Anhydriten zwischenlagern, 
keinerlei Lebensspuren erhalten sind. Da zahlreiche Rippelmarken 
und Regentropfeneindriicke vorhanden sind, hatte trotz des be- 
schrankten Raumes des Bohrprofils einmal eine Spur von Lebewesen 
gefunden werden miissen, falls sie vorhanden gewesen ware. 

c) Strukturen. Die Strukturen sind im Gegensatz zum unteren 
Buntsandstein weniger wirr. Die Tonschichten sind nur noch selten 
in Geréllzonen aufgelést, sondern bilden geschlossene Schichten. 
Trockenrisse sind weniger haufig, aber noch vorhanden, dagegen 
findet man viele Rippelmarken und FlieBspuren. Die Sandsteine 
bilden oft einheitliche, mehrere Meter machtige Schichten ohne Ton- 
zwischenlagen. Im allgemeinen fallt eine Hellerfarbung der Sandsteine, 
wie auch der Tone auf. Wir kénnen daraus entnehmen, daB das einmal 
abgelagerte Material weniger oft umgelagert wurde und im groBen 
ganzen tberhaupt eine schnellere Sedimentation erfolgte. 

Palaographische Angaben vermag diese Arbeit, da sie nicht 
regional angelegt ist, nicht zu machen. Uber die Palaogeographie des 
Thiiringer Beckens wird die von Gerhard Richter fiir dies Jahr 
angekiindigte Arbeit nahere Aufschliisse geben. 


3. Stratigraphische Fragen. 


Auf eine stratigraphische Gliederung wurde hier verzichtet. 
Schon Naumann 1907 stellte in den Erlauterungen zu Blatt Treffurt 
fest, daB der Chirotheriensandstein dort auBerst verschieden ent- 
wickelt sei. Teilweise gehe er ohne scharfe Grenzen aus dem mittleren 
Buntsandstein hervor, stellenweise gehe er direkt in den Réotgips 
uber. Naumann erortert hierbei auch die Frage, ob die Gipsfiihrung 
des Chirotheriumsandsteins eine urspriingliche sei, oder aus dem 
iiberliegenden Rétgips abgewandert sei. Wir wissen jetzt, wie die 
Verhaltnisse liegen und erkennen daraus, daB eine einheitliche Strati- 
graphie in Bildungen wie dem Buntsandstein erst méglich ist, wenn 
iiber die Genese und ungefahre Paldogeographie einige Klarheit 
herrscht. DaB natiirlich vorher die Aufstellung einer Schichtenfolge 
ausgesprochen zum Zwecke des Kartierens, notwendig ist, ist klar. 
Nur sollte man sich hiiten, GesetzmaBigkeiten, die fiir einen bestimm- 
ten Bezirk gelten, schlechthin als GesetzmaBigkeiten der betreffenden 
_ Schichtserie festzulegen. Gevers 1927 und Kautzsch 1933 stellten 
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am Nordwestrand der bohmischen Masse die gleiche Schwierigkeit in 
der Gliederung fest und auch frithere Autoren wiesen darauf hin. 
Ehe also iiber die Gesamtstratigraphie des Buntsandsteins etwas ge- 
sagt werden kann, missen noch griindliche fazieskundliche Unter- 
suchungen erfolgen. Aus den bisherigen Ergebnissen sieht man, daB 
die einzige, nicht nur G6rtlich bedingte, sondern durch einen allge- 
meinen Wechsel der Ablagerungsbedingungen hervorgerufene strati- 
graphische Grenze die zwischen unterem und mittlerem Buntsand- 
stein ist. 


IV. Zusammensetzung. 


1. Es wird eine bequeme AufschluBmethode fiir Sandsteine mit 
anhydritischem Bindemittel beschrieben. 

2. Die KorngréBenanalysen der Sande des unteren Buntsand- 
steins ergeben einen Materialtransport durch Wind, die der Sande 
des mittleren Buntsandsteins einen Transport durch Wasser. 

3. Die Ablagerung erfolgte in stark salzhaltigem, magnesium- 
ionenreichem Wasser. ‘ 

4. Das Seebecken, in dem die Ablagerung vor sich ging, war 
kein Endsee, sondern besaB einen AbfluB. 

5. Eine korrespondierende Verbindung mit dem Meere bestand 
nicht. 

6. Die Zufliisse waren im mittleren Buntsandstein starker, als 
im unteren. 

7. Das Material wurde, besonders im unteren Buntsandstein, 
vielfach umgelagert. 

8. Langperiodische Schwankungen der Korngré8enzusammen- 
setzung deuten auf Senkungserscheinungen im Becken, kurzperiodische 
auf Verlagerung der Strémungsrichtung. 

g. Es wird die Unméglichkeit einer stratigraphischen Gliederung 
des Buntsandsteins ohne eingehende Faziesstudien gezeigt. 

10. Faziesbestandig sind nur die Karneollagen des thiiringischen 
Chirotheriensandsteins. 


V. Anhang: Profil der Bohrung Langensalza 2. 
413,0 

—415,2 Schnelle Wechsellagerung von blattrigbrechendem, grauem, stellen- 
weise leicht sandigem Anhydrit mit rétlichen reinen Anhydritknollen 
und Linsen in griinlichgrauem, selten rétlichem Ton. Der Ton ist an 
der Basis leicht sandig und zeigt maBige Kreuzschichtung. 

—415,7 Dunkelgrauer dichter Anhydrit mit Karneolknollen und Flasern, sowie 
stellenweise Pyrit. 

—416,3 Heller leicht sandiger Anhydrit, an der Basis Aufarbeitungslage mit 
Tongeréllen und Gerdllen des unterlagernden Anhydrits. 
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Dichter, durchscheinender, rétlicher Anhydrit. 

Karneolbank in griinlichgrauem Anhydrit, der nach unten sandiger 
wird und an der Basis Anhydritgerélle des gleichen Materials fiihrt. 
Schnelle Wechsellagerung von hellgrauem bis dunkelgraugriinem An- 
hydrit mit griingrauem, schwach biotitfithrendem Ton. Die Tonbankchen 
keilen vielfach aus und sind oft nur durch die Spaltbarkeit des Gesteins 
bemerkbar. 

Zu den griingrauen Tonen treten untergeordnet rote Tone. Der Biotit- 
gehalt nimmt zu. Der Anhydrit wird sandig, in starken sandigen Partien 
zeigt sich Kreuzschichtung. 

An Stelle der sandig anhydritischen Einlagerungen zwischen den Tonen 
treten anhydritische Sandsteine, deren Bindemittel jedoch stellenweise 
vorwiegen kann. Die Tone sind stark verruschelt. 

Die Schichtung der tonigen Zwischenlagen wird ausgepragter. Gute 
Spaltbarkeit nach den eingelagerten Biotitplattchen. 

Die Tone werden wieder massig; in ihnen stellen sich Putzen aus grauem 
bis rétlichem durchscheinenden Anhydrit von maximal 2 cm Durchm. 
ein. Im Inneren dieser Putzen befinden sich gut ausgebildete, wasser- 
klare Anhydritkristalle. 

Zwischen die Tone schieben sich Lagen von fleischrotem, grobspatigem 
Anhydrit ein. 

Die Wechsellagerung von meist schraggeschichtetem grauem, anhydri- 
tischem Sandstein mit griingrauen bis rétlichen Tonen halt an. Sind 
die Tone geschichtet, so fiihren sie viel Biotit und spalten gut; sind sie 
ungeschichtet, enthalten sie die oben beschriebenen Anhydritputzen. 
Nur in seltenen Fallen finden sich jedoch in diesen die durchsichtigen 
Anhydritkristalle. 

Kernverlust. 

Gutgeschichtete, vorwiegend rote, seltener griinliche Tone mit wechseln- 
dem Biotitgehalt, wechsellagernd mit Sandstein mit anhydritischem 
Bindemittel. Die Sandsteinpartien spalten ebenfalls gut und sind stellen- 
weise von zahlreichen diinnen, linsenférmig auskeilenden Schichten von 
griinlichem Ton durchzogen. 

Die Tone sind auffallend glimmerarm. Der Sandstein hat einen derartig 
starken Natriumchloridgehalt, da8 er meist stark korrodiert aus dem 
Bohrloch kommt und leicht zerbréckelt. Der Salzgeschmack nimmt 
nach unten hin merklich ab, das Gestein wird fester. Der Sandstein 
weist eine deutliche parallele Schragschichtung auf. 

Starker Biotitgehalt der Tone und vollkommenes Aussetzen der schon 
bei 430 AuBerst seltenen kristallfiihrenden Putzen. 

Der Anhydritgehalt der Sandsteine nimmt merklich ab, die meist roten 
Tone wiegen im allgemeinen vor dem Sandstein vor und weisen vielfach 
Regentropfeneindriicke auf. 

Graue Sandsteine mit starker Schragschichtung mit Tongerdllchen auf 
den Schichtflachen und grobkristallinem Anhydritbindemittel. 
Zuoberst stark verruschelte, nahezu glimmerfreie rote Tone, nach unten 
sandiger werdend und endlich in rote Sandsteine mit aufgehellten bis 
hellgrauen kugelférmigen Flecken iibergehend. 

Rote Letten mit Regentropfeneindriicken, unterlagert von grauen, teil- 
weise schraggeschichteten Sandsteinen. 

Wechsellagerung von graven Sandsteinen mit roten Tonen. Die Sand- 
steine sind gegen die Tone nicht scharf abgesetzt, sondern gehen all- 
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mahlich iiber. Die Tone hingegen sind verhaltnismaBig scharf abgesetzt, 
doch hat der Sandstein meist an der Basis noch eine rétliche Farbung. 
Die Tone sind glimmerreich. 

Weiterhin Wechsellagerung von vorwiegend roten, glimmerarmen Tonen 
mit meist hellgrauen Sandsteinen. In den Tonen schlierige Sandpartien, 
in den Sandsteinen Tongerélle und Knauern von andersfarbigem, jedoch 
ebenfalls wei® bis graugriinem Sandstein. Die Tongerélle haben, soweit 
sie rot sind, eine fahlgriine Randzone. 

Vorwiegend wagerecht geschichtete graue Sandsteine mit grinen 
glimmerhaltigen Tonen. Das Material ist nicht fleckig und weist keinerlei 
Ton- oder Sandsteingerdlle auf. 

Graue Sandsteine mit Tonknauern und Aufhellungen, meist schrag- 
geschichtet, nach unten hin auBerst grob werdend, dazwischen massige, 
rote glimmerarme Tone. 

Die Tone werden im allgemeinen sandiger, es treten auch vereinzelt 
rote Sandsteine auf, der graue Sandstein hat oft einen schwarzlichen 
Farbton. Die Schragschichtung tritt vorwiegend bei den grauen Sand- 
steinen auf. 

Haufung des roten Sandsteins durch Ersatz des roten Tones, so daB 
die roten Sandsteine einen erheblichen Tongehalt im Gegensatz zu den 
grauen aufweisen. 

Die Farbunterschiede der Sandsteine gleichen sich mehr und mehr an, 
an der Basis tritt nur noch eine Sorte von blaBrotem Sandstein auf. 
Die Tone treten sehr stark zuriick und sind fast immer auBerst sandig. 
Meist haben sie nur geringen Glimmergehalt. 

Feinkérniger roter, sehr toniger Sandstein mit vereinzelten Bleich- 
flecken. 

Feinkérnige Sandsteine, die ein grobspatiges Bindemittel von wasser- 
klarem Anhydrit besitzen. Die Kérnigkeit wechselt rasch, es handelt 
sich meist nur um Schichten von wenigen Zentimetern Starke, die durch 
feinkérnige und tonige Sedimente getrennt sind. Je gréber das Korn, 
desto ausgesprochener grobkristallin ist meist das Bindemittel. 

Stark tonig bei wechselnder Farbung, in griinlichen Tonputzen oft 
gelblich bis rétliche Anhydritaggregate von maximal 1 cm Durchmesser. 
Es wiederholt sich mehrfach folgender Ablauf: rote, stark glimmerhaltige 
Tone gehen in glimmerhaltige Sandsteine iiber, die nach unten glimmer- 
frei werden und sich dann aufhellen. An der Basis weiBe Sandsteine. 
Die einzelnen Zyklen erstrecken sich iiber héchstens 50 cm. 

Das Korn wird erheblich gréber, es fallt die geringe Trennung nach 
KorngréB8en auf. Von Ton bis Grobsand sind samtliche GréBen in der- 
selben Schicht vertreten. Allerdings kann man feststellen, daB die 
maximale KorngréBe langsam anschwillt und dann ruckartig abnimmt. 
Fast durchweg herrscht auch in den grébsten Partien die rote Farbe vor. 
Anhydritischer sehr feinkérniger Sandstein, ubergehend 
Tone und feine Sandsteine von violettrétlicher Farbe. 
In 3—4 cm starken Lagern wechseln rote Tone mit roten und weiBen 
feinkérnigen Sandsteinen. Das Verhaltnis weiSer Sandsteine zu roten 
Sandsteinen zu rotem Ton ist etwa 1: 2:2. Vereinzelt weist der rote 
Sandstein Aufhellungen und Bleichungsflecken auf, ebenso sind samt- 
liche Ubergange zwischen wei8 und rot vertreten. 

Rote Tone und rote feinkérnige Sandsteine in papierdiinner Wechsel- 
lagerung, tbergehend durch Unscharfwerden der Grenzen in roten 
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sandigen Ton. Nach der Basis zu nimmt der Tongehalt ab, die Sand- 
steine werden blaBrot und sind durch unregelmaBige, nie scharf um- 
grenzte, weiBe Flecken weiter aufgehellt. Rote Tone, soweit vorhanden, 
ohne Glimmergehalt; griine Tone mit groBen, gut erhaltenen Glimmer- 
blattchen. 

Stetiger Wechsel von rotem Ton, rotem Sandstein und hellem fein- 
kérnigem Sandstein. Starkes Vorwiegen des roten Materials. 

Die Tone treten fast véllig zuriick, nach anfanglich fleckigem Ubergang. 
Sehr weiche rote, anfangs durch starken Biotitgehalt fast violett ge- 
farbte Tone gehen in feinkérnige rote Sandsteine tiber. Die Farbe hellt 
sich auf, das Material wird grobkérniger und weist kristallines Binde- 
mittel auf. 

Tonige und feinsandige Schichten mit und ohne Glimmergehalt in 
enger, unregelmaBig geschichteter Wechsellagerung, oft auch schlierig 
ineinander iibergehend. 

Der Sandstein wird grober, die Tone sind nicht mehr in Schichten ein- 
gelagert, sondern treten als Bindemittel auf. Jede Sonderung nach 
der KorngréBe fehlt. Stellenweise kommen Tongerdlle vor, in denen 
oft derbe Massen von Anhydrit auftreten. 

Es wiederholt sich mehrfach der Ubergang von rotem, glimmerhaltigem 
Ton iber glimmerfreien Ton und feinkérnigen Sandstein zu grobkér- 
nigem Sandstein, in wechselnder Starke, doch ist vielfach auch die 
Abfolge gestért, das Material sehr diinn und wir durcheinander geriihrt. 
Die oben beschriebene Wechsellagerung setzt sich weiter in geringen 
Machtigkeiten fort, doch ist ein Zunehmen der maximalen Korngr6Be 
nach unten hin festzustellen. An der Basis findet sich eine fast konglo- 
meratische Schicht, von der 30% eine Korngr6Be iiber 2 mm Durch- 
messer haben. 

Eine gleiche Abfolge beginnt nochmals, erreicht aber bis zum Einsetzen 
des Kernverlustes nicht die gleiche Grobkérnigkeit wie die vorige. 
Kernverlust. 

Feink6rnige, hell bis dunkelrote Sandsteine, sehr tonig und durchsetzt 
von massigen Tonschichten, die bis zu 10 cm Machtigkeit erreichen. 
Die Schichtung ist meist nicht sehr ausgesprochen. 

R6tlichgraue bis graue, feinkérnige Sandsteine, von ebenso gefarbtem 
Ton durchsetzt, vielfach schraggeschichtet und groBe Tongerdlle aut- 
weisend, in denen wieder haufig Anhydritknollen zu finden sind. Nach 
der Basis zu herrschen die Tone vor, sind aber von gekréseartig einge- 
Jagerten Sandsteinen durchsetzt. 

Tone und feinkérnige Sandsteine in ungemein rascher Wechsellagerung 
im lebhaftesten Farbenspiel. Vom schwarzlichen Violett der glimmer- 
haltigen Tone iiber rote und rétliche bis:weiBe Ténungen der Sandsteine 
bis zum graugriin der Tone in oft unregelmaBiger Schichtung, so daB 
stellenweise ein marmoriertes Aussehen hervorgerufen wird. 
Kernverlust. 

Papierdiinne Schichten von stark glimmerhaltigem Ton gehen unter 
Abnahme des Glimmergehaltes in derbe, brécklichbrechende, rotgraue 
Tone mit vereinzelten Anhydritputzen iiber, vielfach unterbrochen von 
eingelagerten, wenig machtigen, roten, feinkérnigen Sandsteinen in 
Schragschichtung. 
Ebenflachig wechsellagernde Schichten von rotem, glimmerhaltigem 
Ton mit rotem feinkérnigem Sandstein. Die Dicke der Schichten 
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wechselt mehrfach von wenigen Millimetern bis zu mehreren Zenti- 
metern. 

Zuriicktreten der Tone. Sandsteine mehrere Dezimeter ohne Tonlagen. 
Beschaffenheit des Materials ist noch die gleiche. 

Bei weiterhin gleichbleibendem Material scharfer Farbumschlag in 
weiB bzw. graugrin. 

Dunkelroter feinkérniger Sandstein, stellenweise unter starker Schrag- 
schichtung etwas aufhellend, durchsetzt von rotlichgrauen, oft stark 
schlierigen Toner, die jedoch im allgemeinen stark zuriicktreten. 
GleichmaBig dunkelrote Sandsteine, mittel- bis erobkérnig, nach unten 
hin etwas aufhellend, starkes Zuriicktreten der Tone und damit auch 
Wegfall der Schichtung. 

Kernverlust. 

Schraggeschichtete, fein- bis mittelkérnige Sandsteine, stellenweise 
nur leicht schraggeschichtet, unter Verlust der Schichtung iibergehend 
in etwas helleren und gréberen Sandstein. 

Durch Tonlagen wird wieder eine Schichtung hervorgerufen; die Ton- 
lagen sind anfanglich bis 2 cm stark, nehmen aber nach unten hin ab, 
der Sandstein wird feinkérniger und heller, durch starken. Glimmer- 
gehalt wird ein grauvioletter Ton hervorgerufen. 

Hochroter, mittelkérniger Sandstein mit salzigem Bindemittel mit 
Kugeln bis zu 2 cm Durchmesser mit anhydritischem Bindemittel. 
An der Luft zerfallt das Material binnen kurzem, es bleiben Anhydrit- 
kugeln in losem rotem Sand iiber. Nach unten Abnahme des Salz- 
gehaltes und Auftreten starker Schragschichtung. 

Stumpf- bis hochrote, fein- bis mittelkérnige Sandsteine mit roten 
Tonen vermengt, Tonlagen teilweise stark verruschelt. 

Kernverlust. 

Feinkérniger, auch stellenweise noch mittelkérniger rétlicher Sandstein 
mit ebenflachig-zwischengelagerten roten und grauen Tonen, die zahl- 
reiche Estherien enthalten. Stellenweise im Ton Anhydritkristalle. 
Die Sandsteine sind fossilfrei, der Glimmergehalt der Tone ist groB. 
Mehr oder weniger enge Wechsellagerung von feinkérnigem rotem 
Sandstein mit roten Tonen und feinkérnigem hellem Sandstein mit 
grauen Tonen. Es wiegen die helleren Partien vor. Der Glimmergehalt 
ist wechselnd, im allgemeinen ist das Material gut geschichtet. 
Schichtung und Material wie bisher, doch wiegt der rote Farbton vor. 
Langsames Zunehmen der Rotfarbung, die Sandsteine treten den Tonen 
gegeniiber etwas mehr in den Vordergrund. 

Nach weiterem Zuriicktreten der tonigen Partien wiegt ein roter, fein- 
k6rniger, ungeschichteter Sandstein vor. 

Tone und Sandsteine gleicher Struktur und Farbe wie 618—630. 

Die Graufarbung nimmt langsam zu, der Tongehalt geht zuriick und 
verschwindet dann fast véllig. An der Basis graue, feinkérnige Sand- 
steine mit nur noch unwesentlichen grauen Tonlagen. Noch immer finden 
sich Estherien in den Tonen. 

Bunter Wechsel von roten und grauen Tonen mit roten und hellen 
Sandsteinen wie 618—630 m. Die Estherien nehmen ab und verschwin- 
den nach der Basis zu vollig. 

Uberaus einférmige stumpfrote, feinkérnige Sandsteine, unterbrochen 
von zahlreichen roten Tonschichten. Verhaltnis Sandstein zu Ton 
etwa 2:1. Die Tonschichten sind bis zu 5 cm machtig. Sie enthalten 
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dann wenig Glimmer im Gegensatz zu den diinneren Schichten. Oft 
sind die Tonbanke nicht scharf gegen die Sandsteine abgesetzt, sondern 
bilden Gerédllzonen. Vielfach sind Trockenrisse und Rippelmarken, so- 
wie Entgasungsréhren vorhanden. Die dickeren Tonbanke sind meist 
stark verruschelt und weisen zahlreiche kleine Harnische auf. Stein- 
salzpseudomorphosen sind nicht vorhanden, doch blitht vielfach aus 
den Tonen bei langerem Lagern Steinsalz aus. Die Sandsteine befinden 
sich, besonders in tieferen Lagen, vielfach nicht in urspriinglicher Lage- 
Tung, sondern in kissenférmigen Anschwellungen. Oft sind auch in 
den Tonen Kristaliaggregate von Anhydrit zu beobachten. 

—826,0 Wechsellagerung von rotem, feinkérnigem Sandstein mit rotem Ton 
und grauem feink6rnigem Sandstein mit griinlichem Ton. Die Tone 
treten etwas zuriick, Sandstein zu Ton etwa 3:1. In den Tonen zahl- 
reiche Estherien. Die Schichtung ist im unteren Teil oft wirr. 

—854,0 Die Tone treten noch mehr zuriick, die rote Farbung herrscht vor. An 
der Basis roter feinkérniger, stellenweise etwas aufgehellter Sandstein. 

—879,0 Fast tonfreie graue Sandsteine von auffallender GleichmaBigkeit. Die 
wenigen vorhandenen Tone sind meist nicht in durchlaufenden Lagen, 
sondern als Gerélle vorhanden. Stellenweise Pyrit. 

—890,0 Rote feinkérnige Sandsteine und rote Tone in auffallend wirrer Lagerung 
mit vereinzelten derben Anhydritputzen im Ton. Die sandigen Schichten 
verschwinden nach unten mehr und mehr. 

ab 890 Feinsandige, unregelmaBig brechende Tone mit Anhydritputzen (Bréckel- 
schiefer). 


Geologisch-Palaontologisches Institut der Universitat Jena, 
Juni 1937. 
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Uber ein Tonmineral (Dickit) 
von Schmiedefeld i. Thir. 


Von Hermann Jung, Jena. 
Mit 1 Abb. im Text. 


Auf der Halde der Eisensteingrube Schmiedefeld (Kreis Saalfeld 
in Thi.) kann man ein dichtes, weiBes oder schwach blaulichgriin 
gefarbtes Mineral finden, das bis 4% cm dicke Krusten auf dem Cha- 
mosit bildet. Diese Krusten sind scharf gegen die Unterlage abge- 
grenzt und im allgemeinen fest mit ihr verwachsen. Liegen die Cha- 
mositstticke jedoch langere Zeit im Freien, so kann man die Krusten 
mit einem kraftigen Hammerschlag glatt ablésen. Das Mineral ist 
iiberall auf der Halde zu finden, wenn es auch mengenmaBig fiir den 
Bergbau keine Bedeutung hat. Die nahere Untersuchung hat ergeben, 
da8 es sich um ein Mineral der Kaolingruppe handelt. 

AuBere Beschaffenheit des Minerals: Mit dem Fingernagel 
ritzbar, unregelmaBiger, scharfkantiger Bruch. Durchscheinend. Far- 
bung ungleichmaBig, fleckenartig. 

Spezifisches Gewicht: Sowohl nach der Auftriebsmethode als 
nach der Schwebemethode (Thauletsche Lésung) bei 20° 2,600 
+ 0,001. 

Chemisches Verhalten: Durch Salz- und Schwefelsdure 
schwer angreifbar. Die quantitative Analyse (Aufschlu8 mit Soda 
und zur Kontrolle eine zweite Probe mit FluBsaure) ergab: 


SiO, 45,97% Cr,O3 0,02% 
Al,O3 40,15% H,OF 13,78% 
HesO. 0,28 % EH Om 0.0755 

~ 100,20% 


Nicht vorhanden sind: TiO,, MnO, CaO. 

In Spuren wurden nachgewiesen: V,O, und MgO. 

Das Verhdltnis SiO0,:R,03:H,O ist 2:1,03:2; es liegt also ein 
Mineral der Kaolingruppe vor. 

Mikroskopisches Verhalten: Die Lichtbrechung ist zur 
Unterscheidung der Mineralien der Kaolingruppe nicht geeignet, da 
der Wert fiir alle bei etwa 1,56 liegt. Wohl aber kommt zur Kenn- 
zeichnung der optische Charakter und die Ausléschungsschiefe in Be- 
tracht, wie aus folgender Zusammenstellung zu ersehen ist. 
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Tabelle 1. 
Neen SSS SS 
2V | Opt. Char. | Ausl. auf {oro} | Lage der opt. INTE. 
Kaolin 38° = | etwa 3° | 
Dickit 50—80?|) + 15—20° . + {o10}, b= ny, 
Nakrit 40—90° — IO—I2? | 


Die nihere Untersuchung zeigte jedoch, daB auch diese Méglich- 
keit der Unterscheidung hier nicht in Betracht kam. Sowohl im 
Pulverpriparat als im Diinnschliff konnte kein eindeutiges Achsenbild 
erhalten werden. Durch die Herstellung der Praparate waren die 
Blattchen meist stark verbogen, so da8 undulése Ausléschung die 
Folge war. Im iibrigen sind die Biattchen farblos und vollkommen 
frei von fremden Einschliissen. Die Doppelbrechung ist gering; bel 


Abb, 1. 


den langgestreckten Teilchen, die andeutungsweise Spaltbarkeit zeig- 
ten, ist stets n,’ parallel der Langsrichtung. Aus dem optischen Ver- 
halten la8t sich eine sichere Beantwortung der Frage, welches der drei 
genannten Mineralien in Betracht kommt, also nicht entscheiden. 
Lage Kaolin vor, so hatte sich wahrscheinlich an einigen grdBeren 
Blattchen ein Achsenbild beobachten lassen. Da bei Nakrit und Dickit 
der Achsenwinkel sehr groB ist, auBerdem beide Mineralien eine sehr 
niedrige Doppelbrechung besitzen, so konnte nur eines von diesen 
beiden in Betracht kommen. 

Entwasserung: Bekanntlich verliert der Kaolin beim Erhitzen 
auf 420—450° sein Wasser vollstandig, wahrend der Dickit und Nakrit 
bei diesen Temperaturen nur unbedeutende Mengen an Wasser ab- 
geben. Daher wurde eine Probe des Schmiedefelder Materials bei 500° 
eine Stunde im elektrischen Ofen erhitzt. Der Gewichtsverlust betrug 
2,14%. Dann wurde nochmals 1,5 Std. erhitzt. Der Gewichtsverlust 
war der gleiche geblieben. Daraus ergibt sich also, da8 Kaolin nicht 
in Frage kommen kann. 

Roéntgenographische Untersuchung: Nach der Pulver- 
methode wurde ein auBerordentlich linienreiches Diagramm (Abb.1) er- 
halten, wie man es bei Tonmineralien gew6hnilich nicht findet. Auch die 
Allgemeinschwarzung ist sehr gering. Schon Nagelschmidt (Z. Krist. 
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87, 120, 1934) war es aufgefallen, daB der Dickit weit bessere Dia- 
gramme liefert als Kaolin und Nakrit. Bei der genauen Ausmessung 
(Tabelle 2) der Interferenzen zeigte sich, daB das vorliegende Material 
von Schmiedefeld tatsachlich Dickit ist, wie es nach den Entwiisse- 
Tungsversuchen zu erwarten war. Allerdings sind die Diagramme von 
Dickit und Kaolin sehr ahnlich. Der Dickit wurde besonders an dem 
Fehlen der mittelstarken A-Werte 2,27—2,30 und 1,61—1,62 erkannt, 
die fiir Kaolin kennzeichnend sind. Dagegen weist Dickit die Inter- 
_ ferenz 2,89 s auf, die bei Kaolin fehlt. 


Tabelle 2. 


Pulverdiagramm des Dickits von Schmiedefeld. 


Nr. | A Int. Nr. Po ile Abts Mh Nr. A Int. 
== — -! = i = = = = = = — = —- ——— 
Te (6:05 st | 19 1,779 S. 37 1,029 m 
2 4,478 st. || 20 1,665 Ss. 38 0,9855 m 
3 | 4,272 m. || 21 1,637 st 39 | 0,9705 s 
Amat es8r3)) ast: || o2 1,542 m.-s. || 40 | 0,9565 | m.-s. 
5 3,516 ; st. st 23 1,484 mst 41 0,9480 s 
On 63,354 SoS 24 1,453 Ss. 42 0,9290 | m 
7 3,205 s 25 1,423 Ss. 43..| ©,O115 | s.s 
8 3,096 | Ss 26 1,384 S 44 0,8930 pes 
9 2,890 | s. 27 1,368 5. 45 | 08845 | m 
x0 0) 2,768 Ss: 28 Lie 1 st. 46 0,8695 = s 
EEO (2:560: lest. d 29 1,281 s 47 | 0,8575 | s.-m 
EZ a) 22.365 ce 30 1253 s 48 | 0,8410 | 5s 
13 2,318 st. 31 1,223 s. 49 | 0,8340 | s 
14 | 2,183 s. 32 1,185 s.-m. 50 | 0,8215 | m.d 
ES) 2,087 s. 33 1,142 Siid: 51 0,8145 m. d 
FOr) T.9GE |) “Si 34 1,0995 Chee 52 0,8100 _ im. d 
17 | 1,958 | mst. 35 I,0715 Sad: | 
18 | 1/839. | s. 36 I,0485 | S55: | 
| 


Das gieiche Diagramm zeigte tibrigens auch ein dichtes, weiBes 
Mineral, das zusammen mit roter Zinkblende in Schmiedefeld vor- 
kommt, und das dort als Kaolin oder Steinmark bezeichnet wird. 

Zusammenfassung: Ein in Schmiedefeld (Kreis Saalfeid) vor- 
kommendes dichtes, weiBes oder schwach bidulichgriin gefarbtes 
Mineral, das z. T. zusammen mit roter Zinkblende auftritt, wurde auf 
Grund verschiedener Untersuchungen (chemische Analyse, spez. Gew., 
Entwasserung, Réntgenuntersuchung) als Dickit erkannt. In Thii- 
ringen ist dieses Mineral bisher unbekannt gewesen, dagegen wurde 
es von Nagelschmidt (Z. Krist. 87, 120, 1934) in Schlesien (Pholerit 
von Neurode) und in Sachsen (z. T. Nakrit von Freiberg) nachgewiesen. 


Jena, Mineralogisches Institut der Friedrich-Schiller-Universitat, 
im Oktober 1937. 
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Nitratfreie Salzgesteine 
in einer nordchilenischen Salzpfanne. 


Von W. Wetzel, Kiel. 
Mit 4 Abbildungen im Text. 


Zu meinen Darstellungen der Stratigraphie und Petrogenese der 
Salpeterzone der Chilenischen Wiiste sei im folgenden eine kurze Er- 
ganzung gegeben in Gestalt der Untersuchung der Bildungen einer 
Salzpfanne (Salar) im Nordabschnitt der Wiiste (Tarapaca), woher mir 
eine groBere Menge von Proben zur Verfiigung gestellt wurde). 

Aus meinen friiheren Untersuchungen, die sich u. a. auf ausge- 
dehnte Feldbeobachtungen stiitzten, ging hervor, da8 die Hauptmenge 
der chilenischen Wiistensalze in ,,Salzschuttgesteinen” steckt, 
in denen die Salzmineralien vor allem die Rolle des Zementes bei der 
Bindung klastischen Schuttes spielen, wobei freilich auch unter den 
Klastica Salzbrocken vorkommen kénnen, die bei unvollstandiger 
Auflésung praexistenter Salzabsitze iibrig blieben und auch Trans- 
porte durchgemacht haben kénnen. Diese Mischgesteine decken die 
Hinge ilterer, normal drainierter Talsysteme, reichen auch bisweilen 
in die Talbéden hinab. Die einzelnen Salzschuttbanke konnten ge- 
deutet werden als Zungen oder Fladen erstarrter Gesteinsbreie, die 
bei seltenen, aber katastrophalen Regengiissen aus Schutt und Salz- 
lauge gebildet und in Bewegung gesetzt waren, aber nach langeren oder 
kiirzeren Transportwegen zur Ruhe kamen nach MaBgabe der Ver- 
dunstung und Kristallisationsbindung des Lésungsmittels; schlieBlich 
kommt ausweislich der petrographischen Befunde noch die diagene- 
tische Wirkung der Salzwanderungen hinzu, die standig durch den 
Wiederaufstieg des Niederschlagwassers unterhalten wird, das in 
Nebelform dem niachtlich abgekiihlten Hochwiistenboden einverleibt 
wird. In den so sedimentierten und umgeformten Massen ist eine 
groBe Variabilitat gegeben, nicht nur hinsichtlich der klastischen Kom- 
ponenten, sondern auch hinsichtlich der salinaren. Letztere Varia- 
bilitat, von bergbaulicher Bedeutung angesichts der betrachtlichen 
Schwankungen des Nitratgehaltes, des Perchloratgehaltes usw., ver- 
bietet den Gedanken an Mutterlaugen, die, in gr6Berem zeitlichen oder 


1) Die genaue Angabe des Fundortes ist mir nicht gestattet. 
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raumlichen Umfange konstant, den Aufbau der Salzschuttgesteine 
gesetzmaBig oder einheitlich gestaltet hatten. Bestimmte Paragenesen 
koénnen nur fiir oft ganz enge Bereiche ermittelt werden. Ich sprach 
daher von ,, lrépfchen-Paragenesen‘’ und hob auch die kavernése 
Struktur vieler Salzschuttbanke hervor, die nur z. T. auf sekundarer 
Auslaugung, zum anderen Teil auf ungleichmaBiger Durchtrankung 
der zur Erstarrung gelangenden Schuttstréme zuriickzufiihren sei. — 
Vgl. meine letzte Darstellung aller dieser Verhaltnisse in Stutzer- 
Wetzel, Phosphat-Nitrat, Berlin 1932). 

Nun entfernen sich aber von dem soeben wiederholend geschil- 
derten Haupttypus der chilenischen Salzschuttgesteine die Bildungen 
der Salare, der salzreichen Fillungen von Wannen, wenigstens, was 
die morphologische Erscheinung betrifft. Das Bestehen von abfluB- 
losen Wannen ist zwar in der ariden Umwelt nichts Ungewohnliches, 
hat aber im Falle der Chilenischen Wiiste von Fall zu Fall seine be- 
sonderen Ursachen, unter denen auch tektonische Komplikationen in 
Betracht kommen. Das Bild eines Salars der in Frage kommenden 
Gegend gab ich 1932 (Wetzel-Stutzer, Abb. 95, S. 322; Bemer- 
kungen tiber Salare und ihre Salze S. 307). Man kénnte nun erwarten, 
daB etwa in diese Becken Endlaugen gelangt und in Form von einheit- 
lichen Paragenesen zur Auskristallisation gekommen waren. Die 
Struktur der so gebildeten Salzschichten médchte man sich dann be- 
sonders dicht vorstellen und den Chemismus so, daB die besonders 
leichtléslichen Nitrate darin eine hervorragende Rolle spielen miiBten. 
DaB ziemlich das Gegenteil zutrifft, macht eine kurze Beschreibung 
und Diskussion meines Materiales wiinschenswert. 


*) In seinem Buche ,,Grundziige der Geologie und Lagerstattenkunde 
Chiles (Heidelberg 1934) behandelt J. Briiggen auch die Probleme der Sal- 
peterwiiste. W&ahrend er meine letzte Zusammenfassung dariiber unberiick- 
sichtigt 1aBt, stellt er eine neue Hypothese zur Nitratbildung auf, bzw. eine neue 
Kombination alter Hypothesen, namlich der Bakterienhypothese und der Guano- 
hypothese. Die Bakterientatigkeit, aus der Natriumnitrat resultieren soll, wird 
in die ,,vegetationsarme“ Pliozanzeit verlegt. Als hauptsachlicher Rohstoff soll 
den nitrifizierenden Bakterien Seevégelguano zur Verfiigung estanden haben. 
Im Vergleich mit der von mir iibernommenen und ausgebauten anorganischen 
(elektroathmospharischen) Nitratbildungshypothese sind die Vorstellungen 
Briiggens schon deswegen unwahrscheinlich, ‘weil der Boden der Salzwiiste 

_auBerordentlich bakterienfeindlich ist — Entwicklung von freiem Jod, Per- 
chloratgehalt usw. —, und weil pliozaner Salpeter doch wohl Gelegenheit zur 
Abwanderung gefunden haben diirfte. Was die zeitliche Einordnung der Salz- 
schuttgesteine betrifft, so hat neuerdings meine Datierung, nach der der Salpeter 
diluvial bis alluvial ist, und die mit Hilfe von korrespondierenden lakustrischen 
Sedimenten versucht wurde, neuerlich Bestatigung gefunden durch Frenguellis 
Studien an diatomeenfiihrenden Ablagerungen der Wiiste (J. Frenguelli, 

-Diatomeas de la caliza de la cuenca de Calama en el desierto de Atacama (Chile). 
Rev. Museo. La Plata. N. S. 1. Secc. paleont. Buenos Aires 1936). 
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Hinsichtlich der Salzvergesellschaftung ist zunachst zu sagen, 
daB in unserem Material wie auch in dem mancher benachbarter Salz- 
pfannen Nitrate praktisch nicht vertreten sind. Ihr Fehlen in 
diesem aus der Salpeterwiiste und aus der Nahe von Salpeterlagern 
stammenden Material bedarf besonderer Diskussion. Es kommen etwa 
drei Ursachen fiir das Fehlen der Nitrate in Betracht: I. Das Einzugs- 
gebiet der Salze gehért nicht in den Bereich der Bildungszone der Ni- 
trate. (Man muB sich ganz allgemein gegenwartig halten, daB nur aus- 
nahmsweise Bildungsort und definitive Lagerstatte der Wiistensalze 
zusammenfallen). II. Die 
im Salar vereinigtenSalz- 
arten sind entstehungs- 
geschichtlich 4lter als die 
Hauptmasse der Nitrate, 
und die spater gebildeten 
Nitrate haben, obwohl 
zar Wanderung beson- 
ders befahigt, den Salar 
mit seinen bereits vor- 
handenen Salzfillungen 
noch nicht _ erreicht. 
III. Die Nitrate hatten 
auch an der salinaren 
Fiillung unserer Wanne 
Anteil, sind aber gemaB 


Abb. 1. Lackfilm eines fast reinen NaCl-Bereiches ihrer extremen Léslich- 
in Probe 4030 A. NaCl-Kristalle nur locker ver- keit auch schon wieder 
bunden, verschiedentlich mit Einschliissen. Mitt- 
lerer Korndurchmesser 0,3 mm. Vergr. 32mal. 


ausgewandert. Die Még- 
lichkeit I kann schon 
auf Grund der regio- 
nalen Verhaltnisse und der nachbarlichen (aber etwas hoheren) 
Lage von nitratfiihrenden Salzschuttlagern als ausgeschlossen gelten. 
Die Moglichkeit III halte ich besonders deswegen fiir unwahrscheinlich, 
weil auch in den dichtesten und schwer auszulaugenden Arten der 
Salarfiillmassen kein Nitrat zu finden war, wahrend in den Salzschutt- 
gesteinen, die Salpeterrohstoff sind, Nitrat u. a. auch als EinschluB in 
rclativ schwer léslichen Salzen oft vorkommt. Fiir die Méglichkeit II 
sprechen dagegen folgende Umstande: Aus meinen friiheren Darstel- 
lungen geht hervor, daB in den durch die Salpeterbergbaue geschaffenen 
Profilen haufig tiefliegende Salzschuttbinke zu beobachten sind, die 
nitratarm oder praktisch nitratfrei sind, dafiir aber reich an dem spater 
nicht mehr so reichlich auftretenden Doppelsalz Glauberit. In unseren 
Salarproben tritt aber Glauberit auffallend hervor (s. unten). Ferner 


Nitratfreie Salzgesteine in einer nordchilenischen Salzpfanne. A451 


wurde als Basisschicht vieler Salpeterbezirke die sog. ,,Coba* vor- 
gefunden und als eine Staub—Salzschicht beschrieben, die nach strati- 
graphischer Lage und Entstehungsbedingungen an den Beginn der 
extremen Wiistenphase (bzw. -Phasen) zu setzen ist, in deren Ablauf 
auch die hauptsachliche Nitratbildung einzuordnen ist. Cobaahnliche 
Ablagerungen kommen nun auch unter unseren Salarproben vor. 
Endlich spricht auch das Fehlen von Nebengemengteilen wie Per- 
chlorat dafiir, daB unsere Salarbildungen nicht zu dem gehéren, was 
ich frither als ,,jiingere Wiistensalze‘‘ unterschied. (DaB Méglich- 
keit III eine nebensach- 
liche Rolle fiir irgend- e << bok 
welche nichtuntersuchte ; = Og. 
Teile der Salarablage- , 
rungen spiele, ist nicht 
ganz auszuschlieBen, 
denn obwohl bei heutiger 
Topographie die Abwan- 
derung von Salzlaugen 
aus dem Salar nicht 
wahrscheinlich ist, sind 
doch tektonische Ver- 
stellungen auch quarta- 
ren Alters im fraglichen 
Gebiete denkbar.) 


Hinsichtlich der 
Struktur der Salarfiil- Abb. 2. lLackfilm eines Gemenges aus NaCl 


= klar), Sulfat (triib) und klastischen Verunreini- 
fallt nun auf, daB ( ? ; 
ae made gungen (schwarz) in Probe 4030 B. Dichteres 


peecer ihnen reichiicht so Gefiige, mittlerer Korndurchmesser 0,5 mm. 
kaverndse Stufen vor- Vergr. 32 mal. 


kommen, wie das von 

den Salzschuttbanken’ der Salpeterzonen, d. h. der Talflankenlager 
usw., friiher beschrieben wurde. Das ist um so beachtlicher, als grober 
klastischer Schutt unseren Salarbildungen fehlt — und darin ist der 
hauptsdchliche strukturelle Unterschied gegeniiber den fanglomera- 
tischen Salzschuttbinken der Salpetertagebaue gegeben. (Bei letz- 


_teren war die kavernése Struktur recht wohl zu verstehen im Hinblick 


auf die Sperrigkeit der Schuttbestandteile und die extreme Salzan- 
reicherung in dem die Schuttmassen beweglich machenden Nieder- 
schlagswasser). In unserem Falle finden sich Hohlraume nicht as 
in den schuttreichen Stufen, die, wie oben erwahnt, mit der ,,Coba 
der salpeterfiihrenden Schichtprofile zu vergleichen sind, sondern auch 
in den Salzstufen, die arm oder frei an klastischen Verunreinigungen 


sind. 
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Ehe iiber diese auffallenden Befunde und ihre Einzelheiten weitere 
Angaben gemacht und Erklarungen versucht werden, ist eine Be- 
merkung iiber die angewandten Untersuchungsmethoden am 
Platze. Wahrend die an der Zusammensetzung der Stufen beteiligten 
Salzarten hauptsichlich in Kérnerpraparaten studiert wurden, habe 
ich zur Mikroskopierung der strukturbildenden Wachstumserschei- 
nungen der Salzmineralien von der Diinnschliffmethode abgesehy 
und eine neuere Methode versucht. Die Lockerheit des Gefiiges der 
meisten Proben, die mir ja gerade beachtenswert erschien, hatte als 
Vorbehandlung der diinn- 
zuschleifenden Proben 
das Kochen in Canada- 
balsam erfordert. Dies 
erschien aber bedenklich 
im Hinblick auf das 
Vorhandensein verschie- 
dener empfindlicher 
Mineralien mit Kristall- 
wasser. So wurde die 
Lackfilmmethode 
von E. Voigt auf unsere 
mineralogischen Objekte 
iibertragen, welche Még- 
lichkeit Voigt selbst 
schon beilaufig in Be- 


Abb. 3. Lackfilm eines ziemlich —— Salzgesteins tracht gezogen hat. Diese 
(Probe 4020) zwischen gekr. Nicols aufgenom- 


freilich in 
men. Sulfataggregate (hell) in NaCl-Grundmasse Methode hat : . 
(dunkelgrau). MittlererKorndurchmesser 0,15mm, unserem FallihreSchwie- 


Vergr. 32mal. rigkeiten. Zunachst ist 
ein Anschliff herzu- 
stellen, wobei das Schleifpulver mit wasserfreiem Azeton ange- 
macht war. Das Auftragen des Lackes, der den abziehbaren Lackfilm 
ergeben soll, hat unverziiglich zu erfolgen (wegen der Hygroskopizitat 
des Praparates) und das Erhirten am besten in geschlossenem trocknen 
Raum (evtl. Exsikkator). Aber auch dann sind MiGerfolge nicht aus- 
geschlossen, zumal wenn der Lack in wasserhaltigem Azeton geldst 
gewesen oder Wasser aufgenommen hatte, was ich auch bei Ver- 
wendung des sog. ,,Geiseltal-Lackes‘‘ einmal habe feststellen miissen. 
Immerhin gelang es auf diese Weise, die in den -beigegebenen Mikro- 
photos wiedergegebenen Strukturbilder zu erhalten. 
So wurden die drusenreichen Gefiige verschiedener Stufen stu- 
diert, wobei sich 6fters die Auskleidung oder Fiillung der gréBeren und 
kleineren Hohlraume mit nachtriglichen Salzkristallisationen ergab; 
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idiomorphe Steinsalzwiirfel erscheinen oft ganz locker aufeinander- 
getirmt. Ferner zeigte sich in den dichteren und an klastischen Ver- 
unreinigungen armeren Salzgefiigen die 6rtlich verschiedene ,,Aus- 
scheidungsfolge“’. Wahrend das im Filmpraparat 4020 (Abb. 3) 
wiedergegebene Gesichtsfeld so zu deuten ist, da8 Sulfataggregate 
einen Kristallisationsvorsprung vor dem Steinsalz hatten, das gleich- 
sam die Grundmasse b Idet, und entsprechend auch die haufigen Fille, 
wo Steinsalzkristalle Eiaschliisse von Sulfat fiihren, finden wir anderer- 
seits oft genug Gesichtsfelder, zumal bei reichlichem Vorhandensein 
feinklastischer Beimen- 
gungen, in denen Sul- 
fate kleine und kleinste 
Liicken fiillen, auch zwi- 
schen grober kristallinem 
Steinsalz ; auBerdem 
kommt Steinsalz als 
Einschlu8 in Glauberit 
vor. In wenigen Fallen, 
die vielleicht Ausnahme- 
charakter _ besitzen, 
herrscht ,,Kristallsand- 
stein-Struktur“, d.h. ein 
dichtes Gefiige ist da- 
durch entstanden, daB 
eine Salzart mit groBen 


Peers libereichen alle ‘Abb. 4. Lackfilm eines stark klastisch verun- 
. reinigten Salzgesteins (Probe 1590). Nur 1 groBer 
anderen Gesteinsgemeng- Sulfatkristall (links oben, grau erscheinend, G 
teile umwachsen und 0,5 mm), daneben hauptsdchlich feinste Sulfat- 
eingeschlossen hat. Auch flittern (hell) und Staubpartikelchen (schwarz) 
diese Rolle wird keines- von etwa gleicher KorngréBe. Vergr. 32mal. 
wegs allein vom Stein- 
salz, dem zwar haufigsten Salz, iibernommen. Es wechselt eben auch 
das Mengenverhaltnis zwischen Steinsalz und Sulfaten von Probe zu 
Probe. 

Die Ermittlung der beteiligten Salzarten (hauptsdchlich an Hand 
von K6rnerproben) hatte folgendes Ergebnis: Neben dem haufigsten 
léslichen Gemengteil, Steinsalz, kommt besonders oft Glauberit vor. 
Etwas weniger haufig sind Thenardit und nachst ihm ein sehr feine 
Pseudomorphosen bildendes Sulfat, von dem nicht sicher, aber wahr- 
scheinlich ist, daB es gleichfalls Thenardit ist — dieser konnte etwa 
aus Blédit entstanden sein, da man wasserhaltige Doppelsulfate an der 
Wiistenoberflache in der Regel ,,verwittert“ antrifit, offenbar eine 
Wirkung der enormen ,,Klimaunterschiede“ zwischen Nacht und Tag —. 
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Frischen Blédit (Astrakanit) trifft man als nachsthdufigstes Salz im 
Innern der Salzstufen an. Weitere Doppelsulfate, Leonit, Schoenit 
und Glaserit, sind wesentlich seltener und daher auch nicht immer 
sicher identifiziert. 

In dem einschrankenden Sinne, in dem ich oben von Salzpara- 
genesen sprach, kann gesagt werden, daB die am haufigsten vorge- 
fundene Salzvergesellschaftung besteht in Steinsalz + Glauberit + 
pseudomorphosierendes Sulfat, bzw. Steinsalz + Glauberit + Thenar- 
dit. Ebenfalls haufig ist die ,,Paragenese‘‘ Steinsalz + Glauberit + 
Blodit. 

Die Korngr6Ben der Salzkristalle sind sehr schwankend. Fir 
die Doppelsulfate kann als Mittelwert etwa 0,4 mm Durchmesser ange- 
geben werden. Besonders wechselnd ist die GréBe der Steinsalz- 
kristalle — in einem Gesichtsfelde hatten die groBten den 2ofachen 
Durchmesser der kleinsten. 2 mm Durchmesser bezeichnet vielleicht 
maximale GréBe der NaCl-Kristalle, abgesehen von dem oben er- 
wahnten Fall der gréberen Kristallsandsteinstruktur. 

Die klastischen Gemengteile stellen substantiell nichts an- 
deres dar, als was aus allen Teilen der nordchilenischen Wiste als Haupt- 
komponente der Schuttmassen bekannt ist: Zerstérungsprodukte der 
im Untergrund so verbreiteten Magmengesteine. Die HauptkorngréBe, 
in der diese Produkte vorliegen, kann als Staub bezeichnet werden. 
Feinsandige Kérner mit einem Durchmesser tiber 0,15 mm treten 
zuriick. Dafiir sind andererseits tonige Feinbestandteile vorhanden, 
meist flockenartig geballt, aber auch als Einschliisse der Salze. 

Um nun die Genese der so beschaffenen Bildungen aufzuklaren, 
helfen offenbar die Kristallisationsversuche mit der Sattigung ent- 
gegengefiihrten Laugen verhaltnismaBig wenig, nachdem bekannt ist, 
in welchen Temperaturbereichen die Bildung der beteiligten Salze 
liberhaupt méglich ist, und nachdem andererseits bekannt ist, daB 
die am und im Boden der chilenischen Wiiste auftretenden Tempera- 
turen mit ihrer erheblichen Schwankungsbreite jene Temperatur- 
bereiche tiberdecken. Die zahlreichen physikochemischen Versuche mit 
Laugen unserer Wiistensalze, die Cornec, Krombach, Speck, 
Schroeders u. a. durchgefiihrt und beschrieben haben, sind haupt- 
sachlich fiir die Technologie von Interesse, die sich mit der Auslaugung 
der Salzschuttgesteine beschaftigt. Uns erscheint die Frage vordring- 
lich, wieso die in unserer Salzpfanne vorgefundenen Bildungen aus 
Salzen und Staub so uneinheitlich werden konnten. Laugeneinbriiche 
groBen Stiles diirften nicht der Hauptfaktor fiir die salinare Wannen- 
fiillung gewesen sein. Vielleicht kann als Ausnahmefall dergleichen 
zugelassen werden, wenn namlich die in der Hiigelregion der Um- 
gebung gelegentlich von Niederschlagskatastrophen auftretenden 
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Flachenfluten sich nicht sofort durch Aufnahme von Schutt und Salzen 
zu einem zahen Brei gestalteten, wie das der Normalfall gewesen sein 
diirfte nach MaBgabe der Struktur der salpeterfiihrenden Schutt-Salz- 
banke der Umgebung. In der Salzpfanne selbst diirfte der primare 
Hauptvorgang der gewesen sein, den man auch heute an vielen relativ 
ebenen und unter das Umgebungsniveau eingetieften Stellen der Salz- 
schuttwiiste beobachtet, da8 namlich durch vertikalen Aufstieg salz- 
beladenen Bodenwassers Ausbliihungen von Salzen entstehen, die, 
anfanglich ganz diskontinuierlich, knollen- oder pilzformig erscheinend, 
zu Salzkrusten zusammenwachsen k6énnen, welche Salzkrusten aber 
immer wieder zerbrochen werden unter der Einwirkung thermischer 
Beanspruchung usw., so daB, wie auch aus meinen friiheren Abbil- 
dungen ersichtlich, ein Schollenwerk entstehen kann, das freilich immer 
wieder durch Salznachschub verbacken wird. Immerhin kann so die 
kavernése Struktur auch der relativ staubfreien Salzgesteine ver- 
bleiben, von der oben berichtet wurde. Nun kommt die Zufuhr klasti- 
schen Materiales hinzu, vor allem wohl bei Gelegenheit von Staub- 
sttirmen, wie sie auch noch gegenwartig eine beachtliche Rolle spielen. 
Das mag primar zur Bildung von diinnen Staubdecken gefiihrt haben. 
Endlich aber konnte alles dies wesentlich modifiziert werden, wenn 
einmal eine Niederschlagskatastrophe im Bereiche der Salzpfanne 
selbst auftrat und zu Umlaugungen fiihrte, wobei Mischgesteine re- 
sultieren muBten, in denen wir nun klastische Komponenten, Lésungs- 
k6rper nicht vollkommen aufgeléster Salze, idiomorphe Neukristalli- 
sationen und Salzzement, u. U. in Form der Kristallsandsteinstruktur, 
finden. Umlaugungen und Erweichungen kleineren AusmaBes er- 
scheinen auch dadurch méglich, daB gelegentlich, wie friiher von mir 
beschrieben, schwere Nebelmassen in das Wiisteninnere einbrechen 
und sich in vielen Stunden der Nacht und des Morgens iiber den De- 
pressionen halten. 


Wenn von den Salzbildungen des deutschen Zechsteins 
die Rede ist, so kann der einmal eingefiihrte Begriff ,,Ozeanische Salz- 
lager‘‘ bewirken, daB man einen unnatiirlich groBen Gegensatz in die 
Falle irdischer Salzbildungen hineinkonstruiert. Es soll von unserer 
Seite gewiB nicht der andere Fehler gemacht werden, daB die erd- 
geschichtlichen Gegebenheiten dort mit den hier von uns erkannten 
gleichgesetzt werden. Es diirfte «ber zu empfehlen sein, daB man sich 
einmal die Frage vorlegt, ob vielleicht allmahlich im Verlauf der Sedi- 
mentations- und Umlaugungsgeschichte des pas Zechsteins, die 
dortigen Verhaltnisse nicht denen einer solchen Wistensalzpfanne, 
wie hier beschrieben, Ortlich recht ahnlich geworden sein konnen. 
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Als Anhang zu Obigem sei schlieBlich eine mineralogische Be- 
merkung hinzugefiigt : Das Doppelsulfat Glauberit spielt in unserem 
Material eine hervorragende Rolle und kommt verhaltnismaBig oft in 
idiomorphen Kristallen vor. Man halt ihn fiir eine u. d.eMtetch: 
identifizierbare Mineralart. Indessen sind die Literaturangaben wtiber 
seinen Achsenwinkel widersprechend. In der dlteren Spezialliteratur, 
aber auch bei Larssen, findet man 7° angegeben, in Rosenbusch- 
Miigge dagegen 71°. Friiher war ich geneigt, letztere Angabe einfach 
auf einen Druckfehler zuriickzufiihren, indessen kamen mir besonders 
beim Mikroskopieren des vorstehend beschriebenen Materials groBe 
Achsenwinkel bei sonst nicht von Glauberit zu unterscheidenden 
Koérnern zu Gesicht. Dabei scheint mir auch die Bemerkung bei 
Miigge keine ausreichende Erklarung, daB der Achsenwinkel des 
Glauberites ungewéhnlich veranderlich mit der Temperatur sei. Ver- 
mutlich liegen hier noch andere Komplikationen vor, zu deren Auf- 
klarung eine besondere Untersuchung recht erwiinscht ware. Als Aus- 
gangsmaterial dafiir kamen neben kiinstlichen Kristallisationen viel- 
leicht auch unsere Salargesteine in Frage, die noch in ausreichender 
Menge verfiigbar sind. 7 
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Einleitung. 


Von zwei Reisen nach Island 4 Jahre roro [1] und 1912 [2] brachte Herr 
Professor Trautz eine Reihe von Gesteinen mit. Proben davon iiberlie8 er mir 
zur Bearbeitung, wofiir ich ihm an dieser Stelle meinen Dank ausspreche. Die 
Gesteine wurden von mir analysiert und spater einer kurzen petrographischen 
Untersuchung unterzogen. Fiir ihre wertvollen Ratschlage und Unterstiitzungen 
danke ich den Herren Professoren Dr. M. Trautz, Dr. C. W. Correns und 
Dr. U. Hofmann. Mein besonderer Dank gilt auch Herrn Dr. H. Schumann 
fiir seine liebenswiirdige Hilfe. 

Die bearbeiteten Gesteine stammen zum gréBten Teil aus dem 
wenig bekannten zentralen Teil Islands, in dem die vulkanische Tatig- 
keit bis in die Gegenwart angedauert hat. Seit der Zeit R. Bunsens 
und W. Sartorius v. Waltershausen sind viele Arbeiten tiber den 
Chemismus und die Petrographie Islands veréffentlicht worden. Be- 
sonders gut ist SW-Island untersucht worden von G. W. Tyrrel 
und M. A. Peacock, die im Jahre 1924 ihre Arbeiten iiber die Samm- 
lung islandischer Gesteine von G. St. Mackenzie aus dem Jahre 1810 
verOffentlichten [3]. Im gleichen Jahre durchquerten sie SW-Island 
vom Torfajoékull bis zum Hvammsfjordur und sammelten dabei 400 
Gesteinsproben. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in _,,the 
Petrology of Iceland‘‘ zusammengefaBt. Jedoch ist von den 4 Teilen 
dieses Werkes erst die Abhandlung iiber die basischen Tuffe ver- 


Offentlicht [4]. 


*) Erschienen als Dissertation der Philosophischen Fakultat der Univer- 
sitat Rostock. 
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Methodik. Zundchst wurden die Gesteine analysiert nach den 
iiblichen Analysenmethoden von Hillebrand, Treadwell, Dittler. 
Spater wurde ein kurzes petrographisches Ubersichtsbild von den 
Gesteinen entworfen. Die petrographische Untersuchung erfolgte nach 
den iiblichen Methoden. Der Achsenwinkel wurde beim Augit mit 
Hilfe der Mallardschen Konstanten bestimmt und beim Olivin und 
Plagioklas nach Ma8 der Hyperbelkriimmung geschatzt. Von 3 dazu 
geeigneten Basalten wurde mit Hilfe des Leitzschen Integrations- 
tisches je ein Diinnschliff ausgemessen. Bei der Ausmessung wurde 
das Verhaltnis helle Gemengteile: dunkle Gemengteile: Erz bestimmt. 
Plagioklas (und Chabasit) bilden die hellen, Augit und Olivin die 
dunklen Gemengteile. Fiir die Umrechnung der Volumenprozente in 
Gewichtsprozente wurden die spezifischen Gewichte den Tabellen von 
v. Philipsborn [5] entnommen. Die chemischen Analysen wurden 
ebenfalls mit Hilfe der Tabellen von v. Philipsborn auf den tatsach- 
lichen Mineralbestand umgerechnet. Das Kali wurde als Orthoklas 
verrechnet und zur Albitmolekel des Plagioklas hinzugefiigt. Das 
Aluminiumoxyd wurde beim Plagioklas anteilmaBig verrechnet und 
der dann noch verbleibende Uberschu8 wurde zum Augit hinzugefiigt. 


Die Bezeichnung der Probennummern geschieht nach den Auf- 
zeichnungen von Herrn Professor Dr. M. Trautz. 


I, Gesteinstypen. 
Die untersuchten Gesteine wurden nach Chemismus und Struktur 


in folgende Typen eingeteilt: 


1. Basalte, 2. Basalttuffe, 3. saure ErguBgesteine, 4. Auswiirfling. 


1. a) Vollkristalline Basalte. 


Probe Nr. 61. Olivindolerit. 
Fundort: Laugafell beim Geysir. 


Das Gestein ist gleichmaBig feinkérnig, deutlich pords und von 
grauer Farbe. Mit bloBem Auge erkennt man weiBe Feldspate und 
glasartig glanzende Olivinkérner als Bestandteile in der ziemlich 
dichten Grundmasse. 

Durch Ausmessen des Diinnschliffes mit dem Integrationstisch 
wurde die Zusammensetzung des Gesteins gefunden zu: 


50% Augit und Olivin, 42% Plagioklas, 8% Erz. 
Olivin bildet groBe, teilweise idiomorphe, meistens aber gerun- 
dete Einsprenglinge. Der Olivin ist hellgriin, vielfach ist er oberflich- 


lich zu Iddingsit verwittert. Er zeigt Spaltbarkeit nach (oro) und (oor). 
Der Achsenwinkel 2 V ist um 90°. Er ist allgemein negativ, vereinzelt 
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positiv bis neutral. Der Grundmasseolivin hat dieselben optischen 
Eigenschaften. 


Augit ist graugriin und nur in der Grundmasse vorhanden. Vom 
Olivin ist er 4uBerlich nur schwer zu unterscheiden, zumal er auch 
oberflachlich verwittert ist. Nur die Spaltbarkeit ist hier besser aus- 
gebildet. Zwillingsbildung ist selten. Eine eingehende Untersuchung 
der optischen Eigenschaften ergab, daB zwei verschiedene Pyroxene 
vorhanden sind. Der eine Pyroxen zeigte bei mittlerer Doppelbrechung 
2V = 54° und c:y = 36° der andere niedrige Doppelbrechung, 2 V 
= 34° und c:y = 23°. Bei dem ersten Augit konnte der Achsenwinkel 
mit dem Universaldrehtisch und auch aus der Achsenposition eines 
Zwillings nach (100) bestimmt werden. 

Die beiden Augite gehéren zu den Pyroxenen mit kleinem Achsen- 
winkel, den Pigeoniten. Eine spezielle Einordnung ist nicht méglich, 
da die GréBe der Al,O;-Komponente auf Grund dieser optischen An- 
gaben nicht bestimmt werden kann. Im vorliegenden Fall laBt sich 
nur sagen, daB der erste Pyroxen ein diopsidahnlicher Pigeonit ist, 
wahrend der zweite mehr MgO und FeO enthalt. 

Plagioklas ist selten zonar. Der Anorthitgehalt liegt zwischen 
60 und 70%. Zwischen Einsprenglingen und Grundmassefeldspat be- 
steht fast kein Unterschied im An-Gehalt. 

Erz besteht aus Ilmenit und Magnetit und ist z. T. in Limonit 
zersetzt. Es ist nicht idiomorph, an den Randern braunlich durch- 
scheinend und in der Aufsicht grauschwarz bis braumlich. 

Akzessorisch ist Apatit vorhanden. 

Die Struktur des Gesteins ist mikroporphyrisch, die der Grund- 
masse ist ophitisch. Die Ausscheidungsfolge ist: zunachst Olivin und 
Plagioklas, in der Grundmasse: Plagioklas, Augit, Olivin und Erz. 
Als Einsprenglinge messen Plagioklas und Olivin durchschnittlich 
0,6 mm. Die Korngr6éBen der Grundmasse liegen bei 0,2 mm. 


Analyse Niggli-Werte 
SiOye. goes 14755 Sigk) a TOS 
TOsw: 157 al = 205% 
ALO ge 5 85,5 AMiks 5057 
FE,O,". = 5:0 Chee ne 5 5 
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Mn@il 73 032 ips ee 0,14 
MgO =. 4,0 TG eee O02 
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KgOne 0,34 
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100,34 
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Mineralbestand. 


optisch chemisch 


fe 


Plagioklas 42,2 
Olivin 49,8 


8,0 


100,0 


Unter den Magmentypen Nigglis [6] gehért das Gestein zu den 
normalgabbroiden mit pyroxenitgabbroidem Einschlag. Unter den 
Prototypen Trégers [7] kommt es dem ,»Olivinbasalt‘‘ Nr. 379 am 
nachsten. 


Probe Nr. 98. Basaltmandelstein. 

Fundort: Vatnahraun nérdl. am Kverkhnukarani. 

Das Gestein ist dicht, griinlichgrau und enthalt Mandeln bis zu 
0,5 cm @, die z. T. mit Chabasit gefiillt sind. Mit bloBem Auge lassen 
sich die einzelnen Gemengteile nicht unterscheiden. ; 

Durch Ausmessen des Diinnschliffes ergab sich der Mineralbestand 
zu: 

Plagioklas und Chabasit 40%, Olivin und Augit 53g (Eze 

Olivin kommt in oft gerundeten Einsprenglingen vor, die viel- 
fach in ein braunes pleochroitisches Material (Iddingsit) umgewandelt 
sind. Der Pleochroismus des Iddingsits geht von dunkelbraun (y) 
nach hellbraun (a). Seine Spaltbarkeit ist die des Olivins. Der Olivin 
ist optisch neutral (2 V = go°) bis negativ. Der Grundmasseolivin 
ist frisch und von heligriiner Farbe. 

Augit ist graugriinlich und kommt als Einsprengling und auch 
in der Grundmasse vor. 2 V schwankt um 48% c:y = 34°. 

Plagioklas kommt ebenfalls in zwei Generationen vor. Er ist 
ist wenig zonar. Der zonare Charakter ist normal. Der An-Gehalt 
betragt im Mittel 65% fiir die Einsprenglinge wie auch fiir die Grund- 
massefeldspate. 

Chabasit kommt in den Mandeln und als Spharolith in kleineren 
Gesteinsliicken vor. In den Mandeln bildet er ein regelloses Aggregat. 
Er ist einachsig negativ. Sein Brechungsindex liegt unter Kanada- 
balsam. Die Doppelbrechung ist sehr niedrig. Er ist sehr wenig ver- 
zwillingt. 

Als Spharolit fillt er Liicken zwischen den Kérnern aus. Der 
optische Charakter der Spharolithe ist meistens negativ. Licht- und 
Doppelbrechung sind niedrig. Der Chabasit ist nur zu etwa 1—2% 
im Gestein vorhanden. 
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Erz besteht aus Magnetit und Ilmenit und kommt in unregel- 
maBigen Kérnern vor. 


Struktur und Textur. Als Einsprengling miBt der Olivin bis 
0,6 mm, der Plagioklas und Augit bis 0,3 mm. In der Grundmasse 
messen Olivin, Augit und Plagicklas etwa 0,1 mm, das Erz 0,2 mm. 
Die Chabasitkérner in den Mandeln sind bis zu 0,6 mm groB. 


Die Ausscheidungsfolge ist: Olivin — Plagioklas und Augit, in der 
‘Grundmasse: Plagioklas, Olivin, Augit und Erz. Das Gestein hat 
Mandelsteintextur. Die Plagioklasleisten sind fluidal um die Olivin- 
einsprenglinge geordnet. Die Grundmasse ist ophitisch. 


Analyse Niggli-Werte 
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Das Gestein ist normalgabbroid mit pyroxenitgabbroidem Ein- 
schlag. Unter den Typen von Tréger kommt es dem Sudburit Nr. 393 
noch am nachsten. 


Probe Nr. 48. Feinkérniger Basalt. 
Fundort: Nordostende der Upptippingar, 40 m uber der Jokulsa 
i Axarfirdi. 


30 
Chemie der Erde. Bd. XI. 
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Das Gestein ist hellgrau, feinkérnig und schwach poréds. AuBer 
wenigen ca. 2 mm groBen Feldspaten lassen sich keine weiteren Mine- 
rale unterscheiden. 

Durch Ausmessen ergab sich der Mineralbestand zu: 


39% Plagioklas, 50% Augit und Olivin, 11% Erz. 


Olivin ist hellgriin, vielfach in ein teilweise pleochroitisches hell- 
braunes Material (Iddingsit) verwittert. Er ist optisch neutral (2 V 
= 0°) bis negativ. Er bildet gerundete Einsprenglinge und kommt 
auch in der Grundmasse vor. 


Augit ist hellgriin, nicht pleochroitisch. Er ist meist einachsig 
bis schwach zweiachsig positiv. Vereinzelt ist 2 V = 30—40° (in 
Schnitten schief zu y geschatzt). c:y wurde zu 27 und 39° be- 
stimmt. 


Erz besteht aus Ilmenit und Magnetit, ist am Rande rotbraun 
durchscheinend und grau bis graublau im auffallenden Licht. Es ist 
idiomorph mit sechseckigen und rhombischen Durchschnitten und 
umschlieBt reichlich Augit- und Plagioklaskérner der Grundmasse. 


Plagioklas bildet nur wenige Einsprenglinge, die ziemlich iso- 
metrisch gebaut sind und die Plagioklase der Grundmasse nur wenig 
an Gr6Be tibertreffen. Der Anorthitgehalt schwankt zwischen 40 
und 60%. 


Struktur. Als Einsprenglinge haben Plagioklas und Erz einen 
Durchmesser von 0,4 mm, Olivin und Augit einen solchen von 0,2 mm. 
In der Grundmasse sind Erz, Augit, Olivin und Plagioklas bis 0,t mm 
groB. Die Struktur ist wieder typisch ophitisch. Plagioklas ist dem- 
nach im allgemeinen Alter als Augit und Olivin, die etwa gleichzeitig 
mit dem Erz auskristallisierten. 


Analyse Niggli-Werte 
SIO. ee. Se 4Ou8 SUE a awk T Th 
MiOg, <= 5 92,02: al st 855 
ALO... £30 PE Beg eee) 
RetOyr eet Cs. 6 F209 
FeO, Reni oe all." % 6,1 
Mn@Ow = i) 40f2 Le guvaesene 0,13 
MgO! 2955 25.8 mg. 28 10})46 
CaOy Fee eE ra G/imaa ee Oy S50) 
Na.OR eee 
K Orr = O63 
H,Ot . 2064 
HOF ae eon 
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Mineralbestand. 


optisch | chemisch 


Plastoklaswe ey ssh 39,0 | 44,0 


Sues CO AE ee oe ! l 50,0 | 46,1 
Olivin . | f 2,9 
Magnetit | \ as 3,0 
Ilmenit f 


4,0 


I100,0 


Das Gestein ist normalgabbroid mit sehr schwachem pyroxenit- 
gabbroidem Einschlag. Unter den Typen Trégers kommt es dem 
Hypersthen-Diabas Nr. 392 sehr nahe. 


Probe Nr. 41. Porphyrischer Basalt. 
Fundort: Gang im Tuffelsen auf dem Gipfel vom Kerlingardyngja. 
Odadahraun. 

Das Gestein ist dunkelgrau, mit zahlreichen Poren von 0,1 bis 
Imm @. Makroskopisch sind durchschnittlich 2 mm lange Feldspat- 
leisten und etwa gleich groBe Olivineinsprenglinge gut zu erkennen. 

Mikroskopisch ist das Gestein vollkristallin wie die drei vorigen, 
es unterscheidet sich von ihnen vor allem durch seinen stark porphy- 
rischen Charakter. Die Grundmasse bestent aus Erz, Plagioklas, 
Augit und Olivin. Wegen der Kleinheit der Kérner kann man diese 
nicht naher untersuchen. 

Olivin ist als Einsprengling meistens idiomorph, teilweise ge- 
rundet und gegeniiber den Plagioklaseinsprenglingen xenomorph. Er 
ist farblos und von gelbgriinen Glasadern durchzogen. 2 V liegt bei go®. 

Plagioklas bildet als Einsprengling groBe, klare und durch- 
sichtige, einschluBarme Leisten. An-Gehalt: 63%. 

Augit und Erz kommen nur in der Grundmasse vor. 


Analyse Niggli-Werte 
SIOZ) 3) - 4753 STs 22103 
LIOS? sah o1,9 ale eee TOT 
Al Ogee la, t fini ee 5233 
Pe,Oo ene, 2 GO eh EO) 
FeOv. ois aller 7. ae- 357 
MnCl. = 10,5 ie & 3° 0,14 
MgOSr 2173;3 NEE eae te 0,55 
CaOl nine Ei E Calkooal yy oe 0,50 
Ine TOR a ha 
KeOte wi cOn34 
HOw 0957, 

Hi Garey -O)5 
99,84 
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Die Struktur ist vollkristallin porphyrisch. Nach der fast— 
gleichzeitigen Ausscheidung der Plagioklas- und Olivineinsprenglinge 
ist die Grundmasse auskristallisiert. Wegen der stark porphyrischen 
Struktur und der sehr feinkérnigen Grundmasse — die KorngroBen 
der Grundmasse liegen unter 0,1 mm — bildet dies Gestein den Uber- 
gang zu den hypokristallinen Basalten. 

Das Gestein ist normalgabbroid. 


1. b) Hypokristalline Basalte. 


Probe Nr. 57. Basalt. 

Fundort: OstfuB von Brunnfjall. Kverkhnukaranar. 

Das Gestein ist grauschwarz und enthalt Poren bis zu 2 mm ©. 
AuBer weiBen Feldspaten und gelegentlich einem gelbgriinen Olivin- 
korn sind makroskopisch keine weiteren Minerale zu erkennen. 

Mikroskopisch erhalt man folgendes Bild: 

Plagioklas, Olivin und Augit bilden Einsprenglinge. Die Grund- 
masse besteht aus Augit, der von Erzfiedern durchwachsen ist. Ver- 
einzelt finden sich kleine Plagioklase. Die Grundmasse ist von Blasen 
durchzogen. Sie ist gréBtenteils und besonders an den Blasénrandern 
durch reichliche Einlagerung von Erz schwarz und undurchsichtig. 

Olivin bildet farblose und mehr oder weniger deutlich idiomorphe 
Einsprenglinge. Stellenweise sind sie resorbiert. 2 V liegt um go?®. 

Augit ist hellbraun. Als Einsprengling ist er teilweise idiomorph. 
Er zeigt sehr haufig zonaren Charakter und Sanduhrstruktur. Auch 
Verzwilligung kommt oft vor. Als Zwillingsebene tritt meist (100) 
auf, bei diesem Gesetz steht die Achsenebene senkrecht zur Zwil- 
lingsebene. Daneben kommt noch eine andere Flache, wahrscheinlich 
(122) als Zwillingsebene vor. 

Bei letzterem Gesetz ist bei beiden Zwillingsindividuen die Rich- 
tung der Spaltrisse dieselbe. Beide Individuen léschen gleichzeitig 
aus, jedoch nicht gerade in bezug auf die Zwillingsebene. 

Bei einem Zwilling nach (122) war das Individuum 1 so getroffen, 
da die Schnittebene senkrecht zu 8 lag. In der Schnittebene liegen 
also a, und y,. Im Individuum 2 lagen in der Schnittebene y’, und Bp. 
Im Zwilling ist die Richtung von y, und f, dieselbe, ebenfalls die von 
a, und y’,. Die Achsenebenen der beiden Individuen stehen daher 
senkrecht aufeinander. 2 V schwankt von 50—54° und c:y von 30 
bis 43°. Diese starken Schwankungen sind durch die zonare Struktur 
bedingt. Bei einem Individuum wurde der zonare Charakter bestimmt: 

Kern: c:y = 40°, — Hiille: Ciy = 43°; 

Der Kern ist demnach diopsidahnlich. Dies entspricht einer Fest- 
stellung von T. F. W. Barth, der in ,,The Cristallisation Process of 
Basalt“ [10] zeigte, daB sich die Zusammensetzung des Pigeonits 
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wahrend des Kristallisationsverlaufes yom Diopsid bis zum Klino- 
hypersthen Andert. 

Auch in der Grundmasse findet sich reichlich Augit, doch ist er 
hier starker durch Erzeinlagerungen verunreinigt. 

Plagioklas ist als Einsprengling leistenformig bis isometrisch 
gebaut. Der zonare Charakter ist normal. Der Anorthitgehalt betragt 
63%. Der Plagioklas ist teilweise resorbiert. 

Vereinzelt findet sich der Plagioklas auch in der Grundmasse. 

Erz ist in Form von zusammenhangenden Fiedern bis zu dichten 
Wolken in dem Grundmasseaugit vorhanden. Im reflektierten Licht 
ist es eisenschwarz bis braunlich. 

Glas der Grundmasse ist nur stellenweise rotbraun durch- 
scheinend, meist aber opak. 

Struktur. Als Einsprengling werden Plagioklas 1 mm, Olivin 
und Augit 0,5 mm groB. 


Analyse Niggli-Werte 
SIO,s) = = 46.4 Sie) seen LOZ 
ILO RS Se er al eee ee 2 O87. 
ATO, = = 16,0 TMS 
BResO,.= = 4,0 Cows a) 26)4 
eG) © «2 25-5 alien 552. 
MiGs = JOyrs Is = 0,18 
MeOr 55 10.3 MPs = 0,50 
CAG oat Tar Glin ae: 0,54 
Na,O - . 2,0 
KO ee On, 

EI s 1077,7, 
H Oma. 10550: 
100,72 


Das Gestein ist normalgabbroid. 


Probe Nr. 3. Basalt-Mandelstein. 

Fundort: Sprengisandur, unfern Fjordungsaldavatn. 

Das Gestein ist grauschwarz und zeigt zahllose Poren von durch- 
schnittlich 4 mm @. Bis zu 1 cm groBe Blasenraume sind mit Anorthit 
ausgefiillt. Makroskopisch sind auBer Plagioklas keine weiteren Mine- 
rale zu erkennen. 

Mikroskopisch erkennt man in der teilweise opaken ee 
Einsprenglinge von Plagioklas, Augit und Olivin. Das Gestein ahnelt 
sehr dem vorigen (Nr. 57). | 

Olivin ist als Einsprengling farblos bis hellgriin, idiomorph, teil- 
_weise gerundet und resorbiert. 2 V liegt um 90°. 

Augit ist hellbraun und sehr selten verzwillingt. 3 V liegt um 54°. 
c:y = 32°. Der Grundmasseaugit enthalt sehr viel Erzeinlagerungen. 
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Plagioklas ist als Einsprengling leistenférmig bis isometrisch 
gebaut. Die sehr schmalen Leisten der Grundmasse machen etwa 
4 von deren Volumen aus. Der An-Gehalt ergab sich zu 64%. Der 
zonare Charakter ist normal. 

Der Anorthit in den Blasenausfiillungen zeigt vereinzelt Zwil- 
lingslamellen. Er ist optisch neutral bis negativ. Dispersion ist v > ¢. 
Die Lichtbrechung ist ny = 1,58, Na = 1,57. 

Die Doppelbrechung y—a = 0,01. In einem Schnitt™ [- y ist a: 
(or0) = 53°. Der Anorthitgehalt ist demnach gegen 90%. 

Grundmasse besteht aus Plagioklas, Augit und sehr wenig, 
teilweise rotbraun durchscheinendem Glas. Der Augit ist von Erz- 
fiedern durchwachsen. 

Struktur und Textur. Einsprenglinge von Plagioklas werden 
durchschnittlich 1,1 mm, solche von. Olivin und Augit 0,4 mm groB. 
Die Struktur ist ophitisch. Die Ausscheidungsfolge ist: Plagioklas — 
Olivin und Augit — schlieBlich Grundmasse. Das Gestein besitzt 
Mandelsteintextur. 


Analyse Niggli-Werte . 
SiO ee 4700 Sil = ofa: £04 
TiOs a uec2. al. ele 
AlO} a) LO,5 fm... A 4552 
BeOvre S38 Ces een 2O on 
KeOe wa 7-o alkis: %; 3,5 
MnO =. ©, kes cn Or kG 
MeO] 757 WO -. -g  ROsO3) 
CaOm ear es G/ims 7s o 0,66 
INBHOm Ss . AeEk 
KO = OAS 
HO 10570 
HeOr ee Orns 

LOr,22 


Das Gestein ist pyroxenitgabbroid. 


Probe Nr. 44. Grobporige Basaltlava. 

Fundort: Myvatns Oeraefi, nahe Namufjall, bei den Solfataren. 

Das Gestein ist grauschwarz und enthalt Poren bis zu I cm @. 
Makroskopisch sind keine Minerale zu erkennen. 

Mikroskopisch finden sich in einer fast opaken Grundmasse Ein- 
sprenglinge von Plagioklas und Olivin. Augit ist nicht vorhanden. 

Olivin ist farblos, idiomorph, teilweise gerundet und resorbiert. 
2 V liegt um go°®. 

Plagioklas ist leistenférmig bis isometrisch. Er enthalt Glas- 
einschliisse, die von teilweise erfiillten, langgestreckten und reihen- 
weise angeordneten Hohlraumen durchzogen sind. An-Gehalt = 70%. 
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Die Grundmasse ist sehr feinkérnig. Sie besteht aus opaken 
Erzpartikeln und sehr wenig Glas und macht etwa 2/5 bis 3/, des Vo- 
lumens an. Die Einsprenglinge sind gleichmaBig iiber die ganze 
Masse verteilt. 

Struktur und Textur. Als Einsprengling wird der Plagioklas 
bis zu 1,2 mm, der Olivin bis zu 0,5 mm groB. Nach der ungefahr 
gleichzeitigen Ausscheidung von Olivin und Plagioklas ist die Grund- 
masse auskristallisiert. Die Textur ist stark pords. 


Analyse Niggli-Werte 
SIO, =. 2s 50,0 si er eS 
iG) Smee ee er 3 al Tg ye aaSleve 
AOD sess £3,0 fee? ee SLO 
PeOen oo 2,9 c sh Py 
REO Ere 13,6 ale. i eaa 3,1 
MnO 092 Os k SP 0,17 
MeO: = + = 6,4 Meelis 0,46 
COW 3 Reto mies Gifmians = 2 O;53 
Na,O I,2 
K,O 0,4 
H,O+ 0,5 
H,O; 0,06 

100,81 


Das Gestein ist normalgabbroid. 


Probe Nr. 32. Feinporiges Basaltglas. 

Fundort: Westlicher Hrafntinnuhryggur. 

Makroskopisch ist das Gestein grauschwarz, dicht und von 
mattem Glanz. 

Mikroskopisch besteht es aus einem opaken, teilweise dunkel- 
braun durchscheinenden Glas. 

Das Gestein ist vollglasig mit einer feinschlierigen Struktur und 
ist von zahllosen kleinen Blasen durchsetzt. 


Analyse Niggli-Werte 
SIO Fee oe 5015 si POT Ah TST 
TiO, Bose 27 al ee, 5, 
Al OF ee Ee “hem ge ese ep 
AEGON foe ZS) c a eee 27.57) 
BeOw = =). Lise Alle weet etets 6,1 
MiG + 3 = k tte 0,15 
MgO V9.0 93,2 Mig te 910534 
CaO 2 10;0 GHAR o.% « 0,61 
WEMOl es AAC! 
KO mee O55 
BGR. gegy KOHL! 
Hj Ome ac at O,04 
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Das Gestein ist normalgabbroid. Auffallend ist der geringe MgO- 

Gehalt. 
oxLatte: 

Unter dieser Gesteinsgruppe wurden 3 Palagonittuffe und 1 Ba- 
salttuff zusammengefaBt. Die Entstehung der Palagonittuffe ist von 
M. A. Peacock [4] eingehend beschrieben worden. Die hier unter- 
suchten Palagonittuffe sind von griinlicher bis gelbbrauner Farbe und 
enthalten Glasbruchstiicke. Der Basalttuff ist sehr feink6rnig. 


Probe Nr. 31. Palagonittuff. 

Fundort: Westlich Sandvatn nordl. von Myvatn. 

Das Gestein ist ein ziemlich dichter Tuff von braunlicher Farbe 
mit kleineren und gr6Beren griinschwarzen Flecken. 

Mikroskopisch erhalt man folgendes Bild: Brocken eines gelb- 
griinen, sehr stark blasigen Glases und opake Kérner, die wohl zum 
groBten Teil aus Erz bestehen, werden durch ein dunkelbraunes Glas 
voller Limonitpartikel, dem Palagonit, zusammengehalten. 

Vereinzelt finden sich Einsprenglinge von Plagioklas, Augit und 
Olivin, die z. T. zufallig begrenzte Bruchstiicke sind. R 

Plagioklas wird bis zu 1 mm groB. Der Anorthitgehalt ergibt 
sich zu 60%. 

Augit ist graugriinlich und wird bis zu 0,3 mm groB. Er zeigt 
Sariduhrstruktur. 2V = 55°. c:y = 40°. 

Olivin ist sehr selten. Er ist farblos, teilweise idiomorph und 
zeigt Glaseinschliisse. Er wird bis 0,2 mm groB. 2 V liegt bei go®. 
Die Brocken des gelbgriinen Glases zeigen oft Flie8textur. 


Nr. 30. Palagonittuff. 

Fundort: westlich Sandvatn nérdlich Myvatn. 

Das Gestein ist ein griinlicher Tuff mit schwarzen Glasbruchstiicken. 

Mikroskopisch ist es dem vorigen sehr ahnlich (Nr. 31). In einem 
dunkelbraun bestaubten Glas finden sich Brocken eines griinlich- 
braunen, blasigen, gleichmaBigen Glases neben vereinzelten opaken 
Massen, die im auffallenden Licht grauschwarz und schwach glanzen 
und wohl aus Eisenerz bestehen. Die Brocken des griinlichbraunen 
Glases sind haufig von einer diinnen, feingeschichteten Zone eines 
farblosen Glases umgeben. Sie enthalten Kristalle von Plagioklas, 
gelbgriinem Pyroxen, farblosem Olivin neben opaken, stabchen- 


formigen Mikrolithen. Der Plagioklas wird bis 0,3 mm groB, Augit, 
Olivin und Mikrolithe bis 0,r mm. 


Nr. 19. Palagonittuff. 

Fundort: Krisuvik-Weg. 

Das Gestein ist ein gelbbrauner, ziemlich bréckeliger Tuff. U.d. M. 
sieht man, daB nur ein Teil der Masse als hellgriines, blasiges Glas er- 
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halten ist. Das Glas ist teilweise nur in Rissen und an Blasenwinden, 
teilweise aber vollstandig in ein gelbbraunliches, z. T. doppelbrechen- 
des Material zersetzt. Das Glas hat einen Brechungsindex von 1,60. 
Die doppelbrechende Substanz, ist in den Blasenraumen gelegentlich 
spharolithisch ausgebildet und hat y in der Langsrichtung der radial 
gesteilten Fasern. Ihre Lichtbrechung betragt 1,57 bis 1,58 (Chlorit). 

Griinlicher Augit (2V = ca. 40°) und farbloser Olivin (2V 
= 90°) kommen in Kristallen bis zu 0,t mm GréBe vor. 

Plagioklas bildet bis 0,4 mm groBe Leisten. An-Gehalt 63%. 


Probe Nr. 60. Basalttuff. 

Fundort: SW-Ecke des Weges zwischen Ljosavatn und Skjal- 
fandafljot. 

Makroskopisch besteht das Gestein aus einem wenig verfestigten 
Gemenge von grauen und schwarzen Kérnern. 

Mikroskopisch besteht es aus Glas, Olivin, Augit, Plagioklas 
und Erz bei einer Korngr6Be von 0,1 bis 0,2 mm. 

Das braunliche Glas hat einen Brechungsindex gleich wie 
Kanadabalsam. 

Der optisch positive Olivin ist griinlich und teilweise braun 
zersetzt. Es wurde auch ein véllig idiomorphes, nicht zersetztes Korn 
gefunden, das gut ausgebildete Kristallflachen besaB. 

MengenmaBig stehen an erster Stelle griiner Augit, Olivin an 
zweiter, dann folgt Plagioklas von mittlerem An-Gehalt, wahrend Glas 

-und Erz in geringerer Menge vorhanden sind. 


Analysen der Tuffe. 


31 30 19 60 
SIO ac Ces eee TATE 50,3 40,2 47,1 
OS te ee ee a ini, 1,9 s8) 
EOE Ch ely ae oS G4 1530 14,5 13,8 
(SOR fae ee ee 3,6 12,6 5,9 
Lik @ hoenere a eee US 9,31 5,6 7,0 
Ey) Ste ee Wt en ae, OD 0,2 0,25 0,18 
MeO Ws 2 8 46 3,91 6,0 6,7 
CaO. 3s 2 Poe 7,9 6,8 10,9 
INajOe teens a ae 2,6 Dae 1,9 1,35 
KOs ete ss akg 1O).5, 0,93 0,3 0,3 
: fzIAO Riri Vk eat i etre 1,82 5,0 2,38 
HA Oe ne ee es it, 7d 554 ZagaP 


99,05 98,70 100,45 99,73 


Bei Nr. 30 und 31 ist der Wassergehalt niedrig und der oa 
an CaO und FeO hoch, wahrend bei Nr. 19 der Gehalt an H,O hoher 
und der an CaO und FeO niedriger ist. Man kann hieraus schlieBen, 
daB das Glas von Nr. 19 viel starker verwittert ist als bei Nr. 30 und 31. 
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Dies wurde auch mikroskopisch gefunden. Der Basalttuff NI. 60 
schlieBt sich abgesehen vom H,O-Gehalt vollkommen an den Chemis- 


mus der Basalte an. 


3. Saure ErguBgesteine. 


Probe Nr. 36. Vollglasiger Obsidian. 

Fundort: Hrafntinnuhryggur. 

Makroskopisch ist das Gestein ein dunkles Glas von muscheligem 
Bruch. 

Mikroskopisch enthalt das hellbraunliche Glas nur ganz wenige, 
kleine Blasen. Es enthalt keine kristallinen Gemengteile, sondern nur 
einige kleine Mikrolithen. Von einem Obsidian desselben Fundortes 
gibt W. O. George [12] die Lichtbrechung und das spez. Gewicht 
an? f= L486 55 5 — 2300. 


Analysen: 36 14 36 14 
SiOs 2a 745° 75,01 Sige ea SOO 431 
1hOR es se OM 0,33 ale eee 0u6 41,5 
Ag Ons sae L252 12°27 tna. os 6) 2u,2 18 
eH O NG eee co pier! 0,78 Cfo, eee 1,5 
Fe@ineg? he Tet 2,78 alk: ; app eee 00 29 
Ni Om secs SORE 0,06 TS ge. ener 0,40 0,36 
MgO*>. = » 40,38 0,08 Leer eee 0,19 0,05 
CaO ea se S607 1,87 Gl Ema eee: 0,53 0,64 
INEIROM tamil Bee) 3,36 
EKG OM. e207 2,80 
EO ee O25 0,25 
HiOma) 252 OF04! 0,13 


Der Obsidian vom Hrafntinnuhryggur entspricht am ehesten 
noch den trondhjemitischen Magmen, jedoch ist das ,,k“ etwas zu 
hoch. Unter den Prototypen von Tréger kemmt er dem Alsbachit 
Nr. Ir1 am niachsten. Die Analyse Nr. 14 (Tabelle 1) eines Ob- 
sidians vom Hrafntinnuhryggur (Analytiker Ferguson) stimmt mit 
der Analyse Nr. 36 iiberein. 


Probe Nr. 12. Pordser Obsidian. 

Fundort: Askja. 

Das Gestein ist feinporés bis glasig dicht und von dunkler Farbe. 
Es zeigt keinen muscheligen Bruch sondern glatte und ebene Bruch- 
flachen. 

Mikroskopisch sieht man in dem gelbbraunlichen Glas Ein- 
sprenglinge von Plagioklas und Augit und schmale Apatitnadeln. Der 
Brechungsindex des Glases liegt unter Kanadabalsam (1,54). Wellige 
Reihen sehr zahlreicher langgestreckter Blasenraume machen die 
FlieBtextur deutlich. Besonders gut zu erkennen ist diese an einer 
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Stelle, die dadurch gebildet worden ist, daB ein fremdes Tuffstiick in 
die noch fliissige Masse gefallen und teilweise zu einem dunkelbraunen 
Glas umgeschmolzen ist. In diesem Bruchstiick befinden sich viele, 
im auffallenden Licht braune Erzkérner und ein Augitkorn. Das 
letztere ist rundlich angeschmolzen und von grtinlicher Farbe. Es 
zeigt Einschliisse von braunem Glas und enthalt Gasblasen. ¢:y 
wurde zu 38° bestimmt. 


Die Augiteinsprenglinge im Obsidianglas sind von griiner Farbe. 


_ Teilweise sind sie so aufgeschmolzen, daB sie nach der c-Achse ge- 


streckte Nadeln bilden, deren Oberflichen allseitig gerauht sind. 
2 Ve= 60°} t:y = 44°. 

PieeioKtas bildet_ gerundete, stark zonare Einsprenglinge. 
na liegt tiber Kanadabalsam (1,54). Er ist positiv, 2 V ist annihernd 
75°. Der An-Gehalt geht bis 60%. 

Akzessorisch finden sich schmneie Nadeln von Apatit im Glas 
und auch im Plagioklas. 

Struktur. Als Einsprengling werden Plagioklas bis 1 mm, Augit 
bis 0,4 mm, Apatit bis 0,3 mm und Erz bis 0,2 mm groB. Das Gestein 
ist hypohyalin-porphyrisch. 


Probe Nr. 10. Bimstein. 

Fundort: Askja. 

Das Gestein besteht aus einem hellgelben, sehr porésen Glas. 

Mikroskopisch sieht man in dem Glas nur ganz wenige Mikrolithe, 
die aus Plagioklas, Augit und Apatit bestehen. Der Brechungsindex 
des Glases liegt unter Kanadabalsam (1,54). 

FlieBtextur ist deutlich zu erkennen. 


Analysen: 12 10 12 10 
SiO, 71,3 70,5 si 324 336 
TiO, 0,86 0,75 al 34,2 3557 
ALO: E27 E25, fm 28,7 26,0 
Fe,O, 2 22 c 16,6 15,4 
FeO. ES 25, alk 20,5 22,9 
MnO — k 0,31 0,29 
MgO 1,34 1,02 mg 0,43 0,40 
CaO 3,40 3,G2 c/fm 0,58 0,59 
Na,O B20 3,56 
Oi = 2,15 Ze 
isl Gra ! 0,27 0,78 

Om 0,02 0,11 


100,59 99,46 


Der Obsidian Nr. 12 und der Bimstein Nr. 10 sind beide von der 
Askja. Ihre Analysen stimmen gut iiberein. Dem Chemismus nach 


geh6éren sie zu den normalgranitischen Magmen. Jedoch ist das ,,si 
etwas zu hoch. 


Hans-Jiirgen Hoppe, 


4. Auswiirfling. 

Probe Nr. 50. Auswiirfling. 

Fundort: 1 km siidl. der Upptippingar an der Jokulsa i Axarfird1. 

Makroskopisch ist das Gestein feinkérnig, mit rauhen Bruch- 
flachen und von weiBer Farbe. 

Mikroskopisch besteht es aus Quarz,Cordierit, Natronalunit undGlas. 

Quarz ist xenomorph und stark angeschmolzen. Er bildet lap- 
pige Korner mit zackiger Umrandung. 


Ta- 
Nr. | Fundort | SiOs | AOR eee: O05 | FeO | MgO | CaO 
| | | 
I. Tertiare 
Akrafjall Hvalfjérdur | 46,07 | 13,70 7,53 | 7:29 | 5,09 | 11,79 
. 2 || Holmatindur | 
Eskifjordur 48,79 | 11,96 | 2,51 12,10 | 5,60 | 10,15 
II. Diluviale 
3 || Keflavik Gullbringu | | 
Sysla 45,8 15,30 | 0,89 TIO | 7,86 | | 50,81 
4 || Reykjavik . ge 48,06 | 12,14 | 4,89 9,04 9,80 | 12,2 
eo) Hatmant(Orduc pees eA 5s LON pO: 5° ease 10,59 | D4,245 ) 20,08 
III. Postglaziale 
6 || Grindavik | | 
Gullbringu Sysla . | 43,83 , 14,70 | L477 6,81 | 19,08 11,85 
7 Ge uaa OL sce wee une teen ey 14,44 OOF | TOES 10,30 | II,73 
8 || Allmannagja nahe | | | 
Thingvellir . 47,07 | 15,81 1,70 £O,41 j= /8,08) 4i12,25) 
9 || Skaftareldhraun | | | 
(Katla 1783) . 49,56 10,36 7,04 S59.) 6,04 | aa;566 
10 || Katla 1918 47,08 | 12,54 3,44 E2340) ea 5525 | 9,58 
11 || (Olivintrachybasalt) | 
Raudimelur 46,38 | 15,06 | 2,76 0573) | ees | 9,74 
12 |) Heklalava nahe | | | | 
Naefrholt 53,39 1S 7) 2,07 10,62 3,30 / 6,90 
IV. Saure 
13 || Berufjordskard 
tertiax 5 + 81,08 | 21,45 — on |= 0,46 
14 || Hrafntinnuhryggur . | | 
postglazial . iipe7sOEy |, Baez | 10,80 | 2,78 0,08 1,87 
15 || Baula, Myra Sysla | | 
tertifr sy. - .m « | 7438 | 11,86 1,92 T,27 0,19 | 1,26 
16 || Démadalshraun Tor- | | | 
fajdkull, postglazial ; 69,81 | 13,85 | 3,21 — 0,43 1,38 
17 | Domadalshraun Tor- | | | | 
faj6kull, postglazial | 67,17 | 15,27 | 258 | 2,42 0,85 ase 
18 || Snaefellsj6kull tertiar | 60,60 | 17,55 Ly 6,08 2,04 4,02 


encellcattie cuttin 
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Cordierit ist meistens idiomorph, mehr oder minder kurzpris- 
matisch ausgebildet. Er zeigt rechtwinklige Spaltbarkeit und gerade 
Ausléschung. Er ist zweiachsig negativ. Dispersion: v>o. Die Licht- 
brechung liegt etwas iiber Kanadabalsam. Die Doppelbrechung ist 
etwa gleich der des Quarzes. Er ist schwachgrau, nicht pleochroitisch. 
Teilweise ist er auch verzwillingt. 

Natronalunit bildet Biindel von Fasern, in deren Langsrich- 

tung y liegt. Spaltbarkeit nach der Basis ist deutlich. Der einachsig 


belle r. 


Na,O | K,O | Tio, | P,0, | 


H,O7 }.H,O= "(MnO | CO, Summe | 


Basalte. 
1,64 : 0,98 | 3,83 | 0,42 | re || aya | 9.32 j= 100,36 
| | 
2,40 0,79 | 4.17 | 9,37 | 0,40 065 || G2r |) oar | 100,594) 
Basalte. 
%OQ6 | 1,46 2,61 0,44 0,24 0,38 = 99,74 
Oz |) 0,37 1,55 0507) | 0:50 | 0,04 | 0,17 — 100,48 1) 
2,31 | 0,19 CR iy a OS ae 0,49 | 0,16 == 100,55 
Basalte. 
: | 
1,18 0,14 0,46 605 4% = 0,25 0,12 -- || 99,943) 
1,86 0,18 2530 | 0,12 0,33 0,09 0,19 -—— 100,121) 
| | | | 
| | | || 
i298. || 0,27 / Pane, / 0,10 | 0,21 | 0,10 0,16 — || 100,89 
| | | 
} } 
1,86 0,63 | 4,16) | 0,06 0,29 | 0,25 | — — || 100,10 
2,43 | 0,88 !| 5,01 | 0,23 0,44 0,15 eau | = 99,97 
3,07 TO2 ss) A405 1,07 — | 0,35 0,42, — 100,03 1) 
) | 
3,84 I,19 2,28 1,24 qe 0,08 | 0,20 | — 99,85 
_ ErguBgesteine. 
2,30 3,64 = = 0,60 | 99,74 
606 = 99,98 *) 
3,36 2,80 | 0,33 | 0,02 | 0,25 | 0,13 , 9, 
4,62 3,56 0,32 0,09 O27 0,42 0,10 — 100,10 
5,56 4,40 1,06 ee 99,70 
6,20 3,09 0,29 0,10 0,63 0,08 0,08 — 100,08 
3,97 2,73 0,92 0,32 ——s 0,20 0,35 = 99,95 


1) EinschlieBlich S, SO, Cl, NiO, Cr,O,, V,O, usw. 
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positive Charakter wurde im Natriumlicht mit dem Glimmerblattchen 
itberpriift. Aus mehreren Messungen ergab sich die Lichtbrechung zu: 
ny = 1,576, na = 1,565. 

Die Doppelbrechung y—a ist also 0,OIT. Winchell [8] gibt 
folgende Daten fiir den Natronalunit an: No = a = 1,568 und Ne—No 
= y—a = 0,01. Die Messungen stimmen gut mit diesen Daten iiberein. 

Man kénnte sich die Bildung des Natronalunits so vorstellen, daB 
Schwefelsauredampfe, vielleicht Solfatarendampfe, auf albitreichen 
Plagioklas eingewirkt haben. Ein albitreicher Plagioklas konnte in 
einem zweiten Diinnschliff, der von einem anderen Handstiick des 
gleichen Gesteins stammt, nachgewiesen werden. Eine analoge 
Bildung von Alunit aus Sanidin durch Solfatarendampfe ist von 
V. Leinz [9] beschrieben worden. 


Das Glas ist farblos, sein Brechungsindex ist unter Kanada- 


balsam. 
Analyse: 50 

SiO; ose St) (ak. Ee O52 
DSO eb 5 OS al ee 3) 4k , 
INGA 6 6 on tigate inte ey 
Fe,Qy- > - 0,66 Cie sare 9,1 
YSOe, shoe Lye Wes 6 Gg = ats 
WENO! 5 5 2 == As rams 0,55 
MeOMee- 9 0,08 Mee 3) nO, 4G 
Ca Fee ee OS G/EMe an. 0,49 
NaO-e ae E08 
KO} aoe 93 
He Oguae oe Ons T 
HIOm oes 1 OL03 

100,28 


Bei dem Auswiirfling Nr. 50 ist durch den hohen Kieselsdure- 
gehalt die Gegenwart von freiem Quarz méglich. Der UberschuB8 von 
al tiber ,,fm‘‘ + ,,c‘‘ + ,,alk“‘ ist zum gr6Bten Teil durch die An- 
wesenhcit des Cordierits und nur zum kleineren Teil durch den Na- 
tronalunit bedingt. 


II. Island als petrographische Provinz. 


Island ist das Land in Europa, welches die meisten rezenten 
Vulkane aufweist. Verfolgt man die vulkanische Tatigkeit in die 
geologische Vergangenheit zuriick, so stellt man fest, daB seit dem 
mittleren Tertiar Island mit geringen Unterbrechungen Schauplatz 
magmatischer Tatigkeit war. Eine Ubersicht itber die Art des ge- 
forderten Materials gibt folgende Darstellung: 
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Alluvium 


rezente Laven 


Diluvium 


Dolerite, 
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Basaltlaven und Palagonitbildung 


Pliozan 


| 
Miozan und Alter | 


Ausklingen der tertidren magmatischen 


Tatigkeit 


Plateaubasalte mit Intrusionen von: 
Granophyr, 
Dolerit, 
Gabbro. 


M. A. Peacock [3] gibt 1924 eine Anzahl neuerer, eigener und 
fremder Analysen (Tabelle 1). Von diesen Analysen wurden die 


Niggli-Werte ausgerechnet und in Tabelle 2 aufgefiihrt. Tabelle 


2 


2) 


_ enthalt die Niggli-Werte der eigenen Analysen. 


Magmentyp n. Niggli 


Tabelle 2. 
y |c/fm 
I. Tertiare Basalte. 
I] to9 119 .46 630) 5 10,28! 0,55 | 0,65 | 
| 
2)tI9',317 | 50 26) OF 0,15 0,45 | 0,52 
II. Diluviale Basalte. 

3|| 99]20 |49 | 25 | 6 | 0,33 | 0,53 | 0,51 
4 99 | 15 53,5 | 27 | 4,5 0,10 0,66 (0051 
5 85 | 10,5 | 64 2I | 4,5 | 0,05 | 0,70 | 2,33 

III. Postglaziale Basalte. 

6|| 76;15 |6r |22 | 2 |0,10| 0,83 | 0,36 
7 99 | 18 52 |26 | 4 | 0,07 ! 0,64 | 0,51 
8 || 102 | 20 47,5 | 28 4,5 | 0,10 | 0,59 | 0,59 

| | | 
| 

9} 118 | 14,5 | 50 | 30 5,5 | 9,19 | 0,57 | 0,59 
FO] 115, | 18 |} 50 25 7 | 0,19 ! 0,43 | 0,50 
II |} 106 | 20,5 | 47 24 8,5 | 0,18 | 0,54 | 0,51 
12° || 151 || 22 44 |2I | 13 0,17 | 0,35 | 0,48 
IV. Saure ErguBgesteine. 

£3 1-678 | 56,5] 2,5| 4°)38 [0.51 | 2,6 
PAN 43% | 4355 [bs 11,5 | 29 | 0,36 0,05 | 0,64 
15} 417 139 |15,5) 7.5 |38 | 9,34 | 0,23 | 0,50 
16 || 300 | 39 | 15 7 |39 {0,34 | 9,49 

| | 

17 || 279 | 375 | 19 | 10,5 | 33 ; 0,25 | 0,38 | 0,55 
18 || 205 135. | 3155 1 14,5, | 19 0,31 | 0,36 | 0,47 


| nosykombitisch 


normalgabbroid mit py- 
roxenitgabbroidem 
Einschlayg. 

normalgabbroid. 


normalgabbroid. 
issitisch 
hornblenditisch 


hornblenditisch 
normalgabbroid 
normalgabbroid mit py- 
roxenitgabbroidem 
Einschlag 
issitisch (si ist zu hoch) 
normalgabbroid 
theralithgabbroid 
theralithisch 


=) 
trondhjemitisch 
alkaligranitisch 
nordmarkitisch- 
pulaskitisch 


” 


aA 
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Tabelle 3. 


| 
ee are) ar 


] | | mg _c/fm | Magmentyp n. Niggli 
| | 


I. Dolerite. 
61 || 103 | 20,1 | 50,7 | 25,5 | 3,7 | 0,14 | 0,62 | 0,50 | normalgabbroid mit 
| | | | pyroxenitgabbroidem 


| | Einschlag 
| | | | 
19) | 49,6 2755 | 3,9 | O,n3 10,04) 0,50 | he 
| 18,5 | 48,5 | 26,9 | 6,1 | 0,13 | 0,46 | 0,56 normalgabbroid mit 
| schwachem pyroxenit 
| gabbroidem Einschl. 


II. Basalte. 
18,1 | 52,3 | 25.9 | 3,7 | 0,14 | 0,55 | 0,50, normalgabbroid 
20,7 | 48 26,0 | 5,2) 0,18 | 0,50 ; 0,54 7 fe 

21,6 | 45,2 | 20,7) 355 110,29 |)0,03 //0,06 pyroxenitgabbroid 
18,1 | 51,6 | 27,2 | 3,1 | 0,17 0,46 | 0,53 | normalgabbroid 
2055 4 Sill 2a eOnt | 0,15 | 0,34 | 0,61 


III. Saure ErguBgesteine 


28560) |'2i5 2) LE;2 }e20 0,40 | 0,19 | 0,53 trondhjemitisch 
34,2 | 28,7 | 16,6 | 20,5! 0,31 | 0,43 | 0,58 | mormalgranitisch 
35,7 | 26. | 15,4 | 22,9 | 0,29 | 0,40 | 0,59 | a 
IV. Auswirfling. 


| 18.2 | 0,55 | 9-49 | 0,49 | 


Wenn man das Nigglische Schema anwendet, so findet man, daB 
die meisten Analysen der pazifischen Reihe angehéren, unter den von 
M. A. Peacock angefiihrten Analysen finden sich jedoch auch einige 
der atlantischen Reihe. Fiir die atlantischen Gesteine ist das Auf- 
treten von Agirinaugit und Alkalifeldspaten (Albit, Anorthoklas und 
Orthoklas) — letztere kommen nur bei den sauren Gesteinen vor — 
charakteristisch. Die Kalkalkaligesteine enthalten an ihrer Stelle 
Pigeonite und Plagioklase. 


Die Gesteine der atlantischen und pazifischen Reihe lassen sich 
in je 5 Magmentypen einteilen (s. Tab. 4 u. 5). 


In den Abb. 1 und 2 sind diese vereinfachten Differentiations- 
diagramme dargestellt. Aus ihnen geht der atlantische (Abb. 1) und 
der pazifische Charakter (Abb. 2) gut hervor. Die Isofalie der atlan- 
tischen Serie liegt bei si = 200, die der pazifischen bei si = 290. Die 
Hohe der Isofalien ist durch das gréBere ,,fm‘‘ und kleinere ,,al‘’ — 
gegentiber den Prototypen der pazifischen und atlantischen Reihen — 
bedingt. 

Fiir einen anderen Teil der britanno-arktischen Provinz, die nord- 
britisch-tertiare Provinz, hat C. Burri [11] ahnliche Verhiltnisse nach- 


7a 


Chemische u. mikroskopische Untersuchungen an islandischen Gesteinen. LVghy| 


Tabelle 4. 


Kalkalkaligesteine. 


Gestein ‘ mg .c/fm 


Pikrit 
basalte . | 52, 2 hornblendi- 
| tisch 
Basalt . . | | 8 | | normal- bis 


pyroxenit- 
gabbroid 
Basalt . . : ) 6 normal- 
gabbroid 
Obsidian u. | 
Bimstein | 5 0,59 mnormal- 
granitisch 
Obsidian . | : 0,58 trondhjemi- 
tisch 


Tabelle 5. 


Gesteine der Natronreihe. 


Magmentyp 


Gestein i si } al “Weim Cue alc | k | mg | c/fm | ; d 
} nach Niggli 
Olivintrachy- 
basalt Nr. 11 106 | 20,5 | 47 24 8,5 | 0,18 0,54 0,51 , theralith- 
gabbroid 
Heklalava 
INES EDs. = | T5L | 22 44 | 21 13 0,17 | 0,35 | 0,48 _ theralithisch 
Trachyandesit | / 
ING Loe se ||) 205) a5 355) 4,5 | 19 0,31 0,36 | 0,47 | nosykombitisch 
Natrontrachyt } 
NEI7* 2s 6 W270 39,5 19 | 10,5 | 33 | 0,25 0,38 0,55 | nordmarkitisch- 
pulaskitisch 
Rhyolit Nr. 15 || 417 | 39 15,50) 9755 38 | :0,34 | 0,23 | 0,50 alkaligranitisch 


gewiesen. Seine zusammenfassende Bemerkung iiber diese Provinz 
mochte ich auch fiir Island gelten lassen: 

,In den Einbruchsgebieten gréBten MaBstabes, wie Nordatlan- 
tischer und Indischer Ozean, kam es zur Ausbildung von Provinzen, 
deren Differentiation zwar allgemein pazifisch ist (niedriges alk und 
hohes c), deren fm aber auf Kosten des al ungewohnt hoch ist. Da- 
durch wird die Differenz (al— alk) bedeutend geringer als dies sonst 
bei pazifischen Provinzen der Fall ist. Als Nebentendenz tritt ge- 


ME 
Chemie der Erde. Bd. XI. 34 


478 Hans-Jiirgen Hoppe, 


wéhnlich Differentiation vom atlantischen Typ auf, die z. T. auch 
das Merkmal des hohen fm zeigt.” 


50 theralithgabbroid 


x heralithisch Ds: 
a spn nordmarkitisch-  alkaligranitisch 
40 nosykombitisch pulaskitisch ee 
fm fest Ocalan epee: alk 
pas eo _ cae as 

30 

20 

ieee. 98 ee ee ee E 

ea 


Jsofalie 


si —— 100 200 300 400 


Abb. 1. Differentiationsdiagramm islandischer Natrongesteine. 


hornblenditisch 


‘ 
ieee 


x normal gabbroid normal granitisch : 
pak 
_-0a 


30 - 
2s alk 
a 

a“ 
eee 
20 fm 
~~ 
10 - 4C¢ 
me 
eee Jsofalie 
si—_— 100 200 300 400 


Abb. 2. Vereinfachtes Differentiationsdiagramm der Kalkalkaligesteine Islands. 


Zusammenfassung. 


Von dem zentralen Teil Islands werden 16 Gesteine: 8 Basalte, 
4 Tuffe, 3 saure ErguBgesteine und ein Auswiirfling, chemisch ana- 
lysiert und mikroskopisch untersucht. Hervorgehoben sei ein Basalt- 
glas vom Hrafntinnuhryggur mit besonders niedrigem MgO-Gehalt 
und der Auswiirfling, der Quarz, Cordierit, Natronalunit und Glas 
enthalt. Das Auftreten von Natronalunit wird durch die Einwirkung 
von Schwefelsiuredimpfen auf Albit erklart. 

Eine Untersuchung des Gesteinschemismus auf Grund der eigenen 
und der von Tyrell und Peacock ver6ffentlichten Analysen ergibt 


Chemische u. mikroskopische Untersuchungen an islandischen Gesteinen. 


eee] 


das Vorkommen von Gesteinen pazifischen Charakters neben einigen 
der atlantischen Reihe. Ahnliche Verhiltnisse liegen auch in der nord- 
britisch-tertiaren Provinz vor, wie durch C. Burri festgestellt wurde. 
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Mikroskopische, réntgenographische 
und chemische Untersuchung 
einiger Proben des estlandischen Blauen Tons.*) 


Mitt. aus dem Mineralogisch-Geologischen Institut der Universitat Rostock. 
Von W. Pralow, Seestadt Rostock. 
Mit 7 Abbildungen im Text. 


Im AnschluB an die im Mineralogisch-Geologischen Institut der 
Universitat Rostock von Schliinz [17, 18] bearbeiteten Diluvial-, 
Tertiar-(Oligozan) und Jura-(Lias «)-Tone war es von besonderem 
Interesse zu erfahren, ob und welche Unterschiede zwischen diesen 
und einem der altesten Tone der Erdgeschichte, dem ,,Blauen Ton‘ 
Estlands, bestehen. Weiter sollte untersucht werden, ob eine Ab- 
hangigkeit des FeS,-Gehaltes von der ,,griinen‘‘ Farbe des ,,Blauen 
Tons“ besteht. 

Die Proben wurden durch die freundliche Vermittlung des Herrn 
Prof. Dr. A. Opik, Dorpat, von der A.G. Zementfabrik Port Kunda, 
Estland, in Papier eingeschlagen, in zugeléteten Blechdosen_berg- 
feucht angeliefert. Hierfiir danke ich an dieser Stelle herzlich. 

Mit dem geologischen Alter des Blauen Tons hat sich u. a. 
H. Scupin [20a] beschaftigt. Er rechnet den unteren Hauptteil des 
Blauen Tons noch dem Prakambrium (Algonkium) zu. A. Opik [16] 
beschreibt eine kleine Fauna aus den obersten Schichten des Blauen 
Tons in etwa 10—15 m unter dem tiefsten Olenellus-Vorkommen, dem 
Eophyton-Sandstein, und stellt den Blauen Ton zum Unterkambrium. 

Uber die industrielle Bedeutung des Blauen Tons machte C. Gi- 
bert [20b] nahere Angaben. Der Blaue Ton ist ein wertvolles Material 
fiir die Portlandzementfabrikation. 

Zur Untersuchung standen mir 10 Proben aus verschiedenen Hori- 
zonten zur Verfiigung. Die Probe I gehért der Oberfliche an. Die 
Proben II, III usw. wurden in einem Abstand von je 1,50 m ent- 
nommen. Die Probe X stammt somit aus einer Tiefe von 13,5 m. 


*) Erschienen als Dissertation der Philosophischen Fakultat der Universitat 
Rostock, 
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Jede Probe wurde einzeln im bergfeuchten Zustand mit der Ost- 
waldschen Farbskala verglichen. Die Farben sind vin w Tabs fu 
sammengestellt ; als Hauptfarbe wurde die Farbe des eroBeren Anteils 
jeder Probe und als Nebenfarbe die der linsenartigen Einschliisse und 
der sonstigenh mengenmaBig zuriicktretenden Schichten bezeichnet. 
Aus der Tabelle geht hervor, daB der ,,Blaue‘‘ Ton hier wesentlich 
grun gefarbt ist. 


Tabelle r. 


Zusammenstellung der Farben der Proben I—X nach der 
Ostwaldschen Farbskala. 


| ‘Tiefe r pe alae Nebenfarbe 
Probe eee —- 
in m Farb- | Rein- Farb- Rein- | 
pe : Farbe Farbe 
Norm _Kreis | heit | Norm Kreis heit 
—— —— — —— — = == —= — — =F —>= — = | 
I || oben 10 ig 22 II laub- ae 
griin | 
II LS be) ig 22 II ; 
III |} 3,0 5m) ig 22 st a 
EV 4,5 10 ig 21 II see 
grin 
V 6.0 2. nl 4 Ii kreB TO) Bete II see- 
erun 
VI 7,5 21 pl 5, II i 10 ig 21 UE 33 
VII 9,0 25 nl 5 II i 10 ig 21 Jia re 
“fh roy) 1 ie 22 cy laub- 
griin 
a0 10 ig 22 II s | 


Von den 10 mir zur Verfiigung stehenden Proben kam je eine Durch- 
schnittsprobe zur Feststellung der Korngr6éBenverhialtnisse zur Unter- 
suchung. Die noch bergfeuchten Proben wurden mit 0,or n-Ammoniak 
aufbereitet. Wie durch Sieben festgestellt wurde, enthalten sie keine 
Teilchen > 100 uw Radius. Nach 24stiindigem Schiitteln wurden die 
Proben durch Schlammen mit 0,or n-Ammoniak in Atterbergzylindern 
in Korngr6Benfraktionen, die nach der Stokeschen Formel [8] be- 
rechnet wurden, zerlegt. Diese Schlammethode besitzt gegeniiber der 
bequemeren Pipettmethode den Vorteil, daB die einzelnen Fraktionen 
hier in ausreichender Menge zur Untersuchung gelangen kénnen. Es 


- wurden folgende KorngréBenklassen [4] gewahlt: 


a 2. 


<i, 13,10 f,- 3,10 10 ff, 10 37,6 i 31,6—100 47). 
Die aus den Atterbergzylindern abgezogene Triibe wurde durch 
selbstverfertigte Kollodiumultrafilter nach Wo. Ostwald, zitiert bei 


1) Samtliche KorngroéBenangaben dieser Arbeit beziehen sich auf Radien. 
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F. V. v. Hahn [ro], filtriert. Die auf den Ultrafiltern zurtickbleiben- 
den Schlimmfraktionen wurden in einem Porzellantiegel auf dem 
Wasserbade eingedampft und bei 105° C im Trockenschranke bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet, gewogen und die Gewichtsprozente fest- 
gestellt. Die Ergebnisse der Schlammanalyse sind in Tab. 2 dargestellt. 


Tabelle 2. 
KorngroéBenverteilung der Proben I—X auf H,O-freie bei 105° C ge- 
trocknete Substanz bezogen (Atterbergverfahren). 


Radien 


be ee =ee : =| “H,O-~ 
ons | BB [beet [ERE eC eae a 
pais) -—— Riedel h ew fe material 
| Rohton | Schluff Feinsand 
a eee Se ee ee 
I || oben | 35,70 23,42 | 19,89 17,02 | 3,46 | 11,56 
II 1,5 37,23 255 Sm oS 13.57 ) 4.80 | 10,70 
III || 3.0 | 35,95 24,83 | 29,15 883 | 047 | 11,64 
IV 4,5 | 44,87 23,80 | 521,94 | 8,88 | 0,30 12,20 
Well Ge 41,36 290,26 | 21,89 | 6,24 | 0,08 + 16,52 
VI 7,5 37,53 | 30,67 20,80 | 10,04 | 0,50 | 14,03 
VII | oe | 43987 | 913%,1900), 49.232 | 528 He 6.34 m) meoe 
VIII || 10,5 | 49,70 | 29,26 18,14 | 2,43 | 0,04 | 15,80 
IX || 12,0 | 49,49 20,33 | 3719) | 1297 |) Go5eul eee 
| 19,03 3:37 | 01259) s97e 


Ferner wurden 4 Proben einer Pipettanalyse unterzogen, um die 
Verteilung bis zu einem Radius von 0,1 uw herunter zu bestimmen. 
Die Ergebnisse zeigen Tab. 3 und die Abb. 1—4. 


Tabelle 3. 
KorngréBenverteilung der Proben I, IV, VII und X auf H,O-freie bei 
105° C getrocknete Substanz bezogen (Pipettverfahren). 


Radien 


3,16 | se) | 31,6 EH Om- 
| bis | bis | bis | Roh- 
10 & | 31,64) 100 w | material 


% | % %o 


17,64 | 4,84 
10,88 | 3,87 
6,68 | 0,32 
2,86 | 0,64 


‘ In den folgenden Diagrammen entspricht der Flacheninhalt des 
iiber einer Korngr6Bengruppe befindlichen Rechtecks dem Prozent- 
gelialt. Als Mafstab fiir die Abszisse wurde nach dem Vorschlage von 
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Correns [4] der dekadisch- -logarithmische gewahlt. 
Wert wurde in allen Diagrammen 0,01 ju gesetzt, 


Porenradius der be- 
nutzten Ultrafilter 
entsprechen diirfte. 

Ein Vergleich 
der Pipettanalyse 
mit den Atterberg- 
Schlammfraktionen 
zeigt eine geniigende 
Ubereinstimmung. 
Die Differenzen sind 
durch das glimmer- 
reiche Material be- 
dingt. Der Glimmer 
haftet an den Wan- 
den des Schlamm- 
zylinders und wird 
beim Abhebern mit 
hinabgesogen, so 
daB Blattchen, die 
an sich schon hatten 
sedimentiert sein 
miissen, in der fei- 
neren Fraktion auf- 
treten, wahrend bei 
der Pipettanalyse 
die Proben aus der 
Mitte der Suspen- 
sion genommen wer- 
den. Die Korngr6- 
Benverteilung ist in 
den Proben I—IX 
recht gleichmaBig, 
nur X zeigt eine Ab- 
weichung. 

Ein Vergleich 
mit anderen, z. B. 
mit den von 
Schliinz (1. c.) be- 
arbeiteten Tonen 
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Als unterster 


der etwa dem 

25 % 

20 

5 

10 

5 

: OOlu Ol 0316 ju ieee 3)6u 10 31,6 ft 100 uw 
Abb. 1. KorngréBenverteilungsdiagramm der Probe I 

(Pipettverfahren). 

OE % 
Pal 
20;- 

BE 

10 

5 

: 001 w Olu 0316 w Tw 316 10 31,6 100 w 
Abb. 2. KorngréBenverteilungsdiagramm der Probe IV 


(Pipettverfahren). 


3 001 u 0) p 0316 lp 3,16 uw 10u 31,6 u 100 
Abb. 3. KorngréBenverteilungsdiagramm der Probe VII 
(Pipettverfahren). 
35% 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
% 0,01 Ol pb 0316 w Ip 3,16 10 uw 31,6 uw 100 fl 


Abb. 4. KorngréBenverteilungsdiagramm der Probe X 
(Pipettverfahren). 


zeigt, daB der Blaue Ton in der KorngréBenverteilung ziemlich grob- 


k6rnig ist. 


Er ahnelt dem Diluvialton von Papendorf. 


484 W. Pralow, 


Simtliche Fraktionen der Schlammanalyse > I yw aller Proben 
wurden in Kanadabalsampraparaten nach den iblichen optischen 
Methoden unter dem Polarisationsmikroskop auf ihren Mineralgehalt 
durchgesehen. Da sich keine wesentlichen Unterschiede zeigten, wurden 
nur die Mineralkérner der einzelnen Fraktionen der Proben I und X 
quantitativ ausgezahlt. 

Von den Fraktionen > 10 w wurden in mehreren Praparaten etwa 
je 500 Korner ausgezahlt. Bei den Fraktionen < 10 yu gelangte etwa 
die doppelte Anzahl der Korner zur Auszahlung. Die Bestimmung der 
Kérner erfolgte hier mit Hilfe der Brechungsindizes nach dem Ver- 
fahren von Carl W. Correns [3]. 

Tabedle 4. 


Mineralbestand der Probe lI. 


I—3,16 « | 3,16—Iow | I0—31,60y | 31,6—I100 wu 
é. Ms % Sioa ani 
Ouatizie ss ue ok 18,10 38,20 40,12 49,38 
Placioklas y=. sa — 4,50 30,40 20,39 
@indonoldae - fas ¢ | == 1,26 5,71 i , 9:38 
BIOUIEI ae aren eae | = 3,04 4,44 1,46 
Mrisikowalte) 0.) eee | — = 3,17 — 
(Edinerinatesc’ Sg. § Be ! 19,00 20,48 — — 
Glauikonitea ss ee ; L774 3,09 9,47 10,50 
Clie w a a Bl 5,07 3,04 = — 
Limonit (Erz) . ) 13,81 5.29 2,86 1,9 
Montmorillonit | 39,05 10,54 — —— 
hochlichtbr. Min. | 233 3,98 3,80 0,88 
| 100,00 100,02 99,97 99,08 
| 


Der Quarz ist meist gerundet. Gasblaschen und Mineralein- 
schliisse (Rutil) wurden beobachtet. Anlagerungen von gelblichen 
Schiippchen, die wohl in der Hauptsache aus Serizit und fein verteiltem 
FeOOH bestehen, kommen haufig vor. Auch Chlorit kann angelagert 
sein. In der gréberen Fraktion ist der Quarz meist klar durchsichtig. 
In den feineren Fraktionen ist er bisweilen von FeOOH iiberzogen. 
Sog. ,,Wiistenquarze“‘, wie sie bei Radczewski (in 2) beschrieben 
werden, wurden nicht gefunden. An undulésen Quarzen wurden in 
den Fraktionen 31,6—100 uw = 5,23% und 31,6—r0 uw = 2,11% ge- 
zahlt. Nach der feineren Fraktion hin nimmt der Quarz ab. 

Der Feldspat wurde in Plagioklas einschlieBlich Albit und in 
Kalifeldspat aufgeteilt. Er ist durchweg frisch. Am hiaufigsten 
kommen die Plagioklase vor. Der Brechungsindex ist meist > 1,54, 
jedoch wurden <1,54 und = 1,54 beobachtet. Der Oligoklas mit 
etwa I0—I5% Anorthit herrscht vor. Die Kérnchen sind gerundet, 
doch sind auch glatte Spaltstiicke festgestellt worden. Spaltrisse sind 
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selten. Anlagerungen von FeOOH wie beim Quarz wurden auch beim 
Plagioklas beobachtet. Eine Verwechselung mit Quarz ist in den 
feineren Fraktionen nicht ausgeschlossen, da die Plagioklase fast nie 
Zwillingslamellierung zeigen. An Kalifeldspaten wurden Mikroklin 
mit der charakteristischen Gitterlamellierung und Orthoklas gefunden. 
Mikroklin tritt nur in den beiden groberen Fraktionen auf. Weit 
haufiger ist der Orthoklas. Das Verhiltnis von Mikroklin zu Orthoklas 
ist etwa I:10. Die Kalifeldspate sind teils gerundet, teils kantig. 
Die Oberflache ist oft rauh. Der Gesamtfeldspat nimmt zur feinsten 
Fraktion hin stark ab. 

Der Biotit tritt in griinlichen, selten in braunen Farbtonen auf. 
Er hat kleinen Achsenwinkel, ist nahezu einachsig und fiihrt zuweilen 
Rutileinschliisse. Nach den feineren Fraktionen zu war die Unter- 
scheidung von gebleichtem Biotit und Muskowit nicht moglich. Beide 
wurden bei der Auszahlung unter Glimmer zusammengefaBt. 

In den gréberen Fraktionen, in denen der Muskowit nur spar- 
lich auftritt, ist er gut vom Biotit zu unterscheiden. Der Brechungs- 
index des Muskowits schwankt etwas. Rutileinschliisse sind haufig. 
Bisweilen sind die Glimmerblattchen von FeOOH tiberzogen. Der 
Muskowit zeigt einen mittleren Achsenwinkel. Auch er nimmt nach 
den feineren Fraktionen hin stark zu. 

Unter Benutzung der Erfahrungen von Correns und Mehmel [5] 
liber die Identifizierung der drei Tonminerale Kaolinit, Halloysit und 
Montmorillonit wurde an Tonmineralen in den Fraktionen < 10 ue der 
Montmorillonit festgestellt. Die Lichtbrechung des Montmorillonits 
wurde zu 1,55 gemessen. Er zeigt aggregatartige Doppelbrechung und 
rauhe Oberflache. 

FeOOH findet sich in den gréberen Fraktionen in mehr oder 
weniger runden, rotbraunen Kérnern. Nach den feineren Fraktionen 
zu tritt Limonit meist in Pseudomorphosen auf. Frischer Magnetit 
wurde nicht gefunden. Pyrit konnte optisch nur in den Fraktionen 
<Iom und meist im Verein mit FeOOH-Aggregaten festgestellt 
werden. Er ist meist iiberkrustet und entgeht dadurch der Auszahlung. 

Hochlichtbrechende Minerale wurden nur vereinzelt ge- 
funden, so Hornblende und Enstatit. Haufiger ist Turmalin. Auf- 
gelagerte Schiippchen (Glimmer) sind nicht selten. Der Rutil tritt in 
Nadeln auf. Er zeigt eine gelbliche Farbe und wird oft von Glimmer 
eingeschlossen. AuBer der Nadelform kommt er noch in spitzen und 
stumpfen Kniezwillingen und als Sagenitgewebe vor. Chlorit, oft mit 
aggregatartiger Doppelbrechung, meist in Blattchen, wurde in allen 
Fraktionen gefunden. Olivin wurde mit und ohne Zersetzungserschei- 
_ nungen (Serpentinisierung) beobachtet mit mittlerem Pleochroismus 
(grau bis graugriin). 
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Glaukonitkérnchen mit unregelmaBigen Umrissen und cha- 
rakteristischer Aggregatdoppelbrechung kommen in allen Fraktionen 
vor. Sie zeigen im durchfallenden Licht eine eriinliche bis gelblich-griine 
Farbe. Dickere Kérner sind opak. Sie sind leicht zerdriickbar und 
zerfallen dann in zahlreiche aggregatartige Kérnchen. Die Licht- 
brechung wurde zu 1,610 bestimmt. Ferner wurden glaukonitahnliche 
Mineralkérner von braunlicher Farbe beobachtet, die im tibrigen die 
Eigenschaften des oben beschriebenen Glaukonits besitzen. Sie wurden 
diesem zugezahlt. 


Labelle 5. 
Mineralbestand der Probe X. 


| I—3,16 u | 3,16—10 pp | 1O—31;6 mu | 31,6—100 ps 


(Oiinkos 5 5 oe & : 20,63 36,32 | 24,48 35,06 
Plagioklas — 9,01 | 23,38 16,51 
@Oxchoklasi= =): 2 == 1,97 3,12 3.15 
EMO te Belce on 1,56 8,72 19,31 — 
WWE ROMUS 5 Gc bc — — 1,98 , 
(Ghhisahiee 5 4 4 6 48,701) 22,002) | a — 
Claukonit® 5 cae — | — 26,272) 40,251) 
imonit (Erz) 22 | 3,75 8,30 0,42 3,89 
Montmorillonit | 23,34 10,88 == — 
hochlichtbr. Min. | 2,00 Pg hy 1,00 I,O1 
1) braune Aggregate | 3,38 | 8,52 I Lega e i | 36,92 
| 99,908 | 99,97 99,96 99,87 


Zum Mineralbestand der Probe X sei gesagt, daB hier die Mineral- 
korner mehr oder weniger mit FeOOH iiberzogen sind. An dem hier 
auch in braunlichgriinen Blattchen auftretenden Biotit wurden Zer- 
setzungserscheinungen beobachtet, wie sie Mehmel [14] bei alka- 
lischem Abbau feststellte. So zeigen besonders die griinen Blattchen 
rote Rostfleckchen. 


Ferner treten in dieser Probe glaukonitahnliche braune Aggregate 
auf. Sie zeigen aggregatartige Doppelbrechung und hohe Licht- 
brechung um 1,60. Im durchfallenden Licht sind die Kérner dunkel- 
braun. Die Kérner sind durchweg rund, die Oberflache ist grau und 
gekérnt. Sie sind leicht zerdriickbar und in der Hauptsache mit 
Glimmer verwachsen. Diese Aggregate lagern sich gern an Quarz an. 
Sie wurden in den Fraktionen > 10 w dem Glaukonit zugerechnet. 
In den feineren Fraktionen sind sie beim Glimmer mitgezahlt. 

Wie bei den von Schliinz (1. c.) untersuchten Tonen, nehmen mit 


sinkender Korngr6Be Quarz und Feldspat ab, Glimmer und Ton- 
minerale stark zu. 
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Von den Fraktionen < 1 fe der Proben I—X wurden nach der 
Pulvermethode von Debye-Scherrer R6ntgenaufnahmen herge- 
stellt. Auf Einzelheiten soll hier nicht naher eingegangen werden, sie 
prc /an | [2,°5, 15] dargelegt. . 

In den Diagrammen Abb. 5—7 ist als Ordinate die in 7 Stufen 
geschatzte Intensitat, als Abszisse der log sin a (a = Glanzwinkel) auf- 
getragen. Die Breite d-r Linien gibt ihre Scharfe an. 


10 il 12 13 14 15 16 17 18 
Og Sine 


Abb. 5. Réntgendiagramm der Probe VII, Fraktion < I uw (Atterbergverfahren). 


——> log sina 


Abb. 6. Réntgendiagramm der Probe X, Fraktion <I yw (Atterbergverfahren). 


10 1 12 13 14 15 16 17 18 
——> log, sin.e 


Abb. 7. Réntgendiagramm der Probe I, Fraktion < 0,1 mu (Pipettverfahren). 


In den Diagrammen bedeuten: 
@— Quarz, O=Glimmer, X = Montmorillonit, A = Feldspat, =| Kalkspat. 


In Tab. 6 sind die Gesamtergebnisse unter Abschatzung der 
Mengenverhaltnisse zusammengestellt. Es zeigt sich, daB in fast allen 
Fraktionen <1 ju die Hauptbestandteile Glimmer und Quarz sind. 
In allen Fraktionen wurde das Tonmineral Montmorillonit gefunden. 
Feldspat tritt ganz zuriick und ist in den Proben IV, VI und IX nicht 
mehr festzustellen. In der Fraktion <o,1 mw (Pipettanalyse) ver- 
schwindet auch der Quarz, wahrend der Montmorillonit zunimmt. - Der 
Hauptbestandteil ist hier Glimmer. 

Diese Minerale wurden auch beim eiszeitlichen Banderton von 
Papendorf gefunden. Dagegen tritt bei dem Tertiarton von MalliB, 
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dem Juraton von Dobbertin neben Glimmer vor allem Halloysit auf. 
In den Sedimenten des aquatorialen Atlantischen Ozeans treten nach 
Correns [2] alle diese Minerale und der Kaolinit auf. Die Unter- 
suchung des Blauen Tons bestatigt also das Ergebnis der friiheren 
Tonuntersuchungen, daB die ,,lonsubstanz" aus verschiedenen Mine- 
ralen zusammengesetzt sein kann. 


Tabelle 6. 
Gesamtergebnis der Rontgenaufnahmen. 
Probe _ reichlich *) feicuhiey wenig *) sehr wenig fraglich 1) 
wenig 
I Glimmer > Quarz > Montm. > Feldspat Dolomit ? 
Il Glimmer > Quarz = Montm. = Feldspat ? 
III Glimmer > Quarz > Montm. > Feldspat Kalkspat ? 
IV Glmmer == Ouarz > Montm. — = 
V Glimmer > Quarz > Montm. > Feldspat —_— 
VI Glimmer ==) Ouarz > Montm. — — 
VII Glimmer > Quarz = Montm. — Feldspat ? 
Kalkspat ? 
VIII Quarz > Glimmer > Montm. > Feldspat _ 
IX Glimmer == (Quarz > Montm. —_— — 
X Glimmer > Quarz = Montm. > Feldspat — 
casa) reichlich 


I bestandteil 
Pipett Glimmer > Montm. — — — 


Die chemische Analyse wurde bei den Proben I und X durch- 
gefiihrt. Die durch Schlammen im Atterbergzylinder erhaltenen 
5 Fraktionen wurden im wesentlichen nach den von W. F. Hille- 
brand [11] gegebenen Vorschriften analysiert. Die Ermittlung des 
Eisens erfolgte nach der Methode von Zimmermann- Reinhardt. 
Die Alkalien wurden nach der Methode von J.L. Smith als Perchlorat 
bestimmt. Weitere benutzte Literatur ist in [6, 21, 22] angegeben. 
Die vier gréberen Schlammfraktionen, die, wie oben bereits ausgefihrt, 
auch mikroskopisch untersucht wurden, wurden zur chemischen Ana- 
lyse zu zwei Gruppen I—1Io « und 10—r00 wu zusammengefaBt (Tab. 
@ Mai). 

P,O; wurde in keiner Fraktion gefunden. CO,-Bestimmungen 
bei den einzelnen Fraktionen der Proben I und X unterblieben, weil 
schon die bei der Gesamtanalyse durchgefiihrten Bestimmungen ne- 
gativ verliefen und auch der optische Befund keinen Anhaltspunkt 
fiir Karbonat ergab. 

Zur Kontrolle der Analysen der einzelnen Fraktionen diente die 
Bauschanalyse, vorletzte Spalte. Als Ausgangssubstanz wurde der 


1) reichlich = 30—50%; wenig 10—30%; fraglich unter 10%. 
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Tabelle 7. 


Chemische Analyse der Probe I. 
Wassergehalt des ungeschlammten Tons Demnos es Csi 56% 
, 0 


: Baucchs Gesamt- 
10 ft IO—100 « analyse 


ber. 


% 


analyse 


Tabelle 8. 


Chemische Analyse der Probe X. 
Wassergehalt des ungeschlammten Tons bei 105° C:17,76% 


Gesamt- 
analyse 


bei der Bestimmung des Elektrolytgehaltes benutzte Blaue Ton ver- 
wendet. Die Berechnung der Gesamtanalyse aus den Analysen der 
Fraktionen, die in der letzten Spalte mitgeteilt ist, zeigt, daB die 
Analysen der einzelnen Fraktionen richtig sind. Die Analysenergeb- 
nisse der einzelnen Fraktionen mit den bei der Schlammanalyse ge- 


1) als Gliihverlust bestimmt. 
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fundenen Prozentzahlen multipliziert und durch 100 dividiert ergeben 
die Gesamtanalyse. 

In Tab. 8 wurde, da nur zwei Analysen der Fraktionen <I 
und 1—10 ;« vorlagen, die Analyse der Fraktion Io—100 wz aus der 
Differenz der Gesamtanalyse mit Hilfe der bei der Schlammanalyse 
erhaltenen Prozentzahlen berechnet. 

Den groBten Anteil innerhalb der einzelnen Fraktionen hat die 
Kieselsiure. Sie nimmt von der grébsten zur feinsten Fraktion hin 
ab, wahrend bei der Probe I H,O+, K,O und Al,O; in derselben Rich- 
tung zunehmen. MgO zeigt eine weniger starke Zunahme. Beim 
Na,O ist keine GesetzmaBigkeit zu erkennen. Fe,O, steigt mit zu- 
nehmender KorngroBe ebenfalls an, erreicht aber schon von der Frak- 
tion <10 4 eine fast gleichbleibende Konzentration. TiO, erreicht 
seinen Héhepunkt in der Fraktion 1—Io yw und fallt dann wieder ab. 
Das Fallen von CaO zur feinsten Fraktion hin tritt bei Probe X deut- 
licher hervor. Im allgemeinen zeigt diese Probe dasselbe Bild. Diese 
Art der Verteilung der Oxyde auf die Fraktionen steht im Einklang 
mit der Verteilung der Minerale und den Ergebnissen von Schliinz [17] 
und Grout (g9]. 

Auffallend ist der hohe Gehalt an Kali, der nach dem optischen 
und réntgenographischen Befund in der Hauptsache auf den Glimmer 
zuriickzufithren ist. Auch die Analysen von Kupffer [12] und 
Boege [x] zeigen ahnlich hohen Kaligehalt (Tab. 9), wahrend die 
finnisch-kambrischen Tone, die Frosterus [7] analysiert hat, ge- 
ringeren Kaligehalt zeigen. Linck [13] und Boege weisen bereits 
darauf hin, daB der kambrische Ton einen hohen Glimmergehalt haben 


Tabelle 9. 


Analysen des estlandischen Blauen Tons nach Kupffer und Boege. 


Kunda n. Kupffer n. Boege 


Nr. 25 Roa) Nr. 27 : 
13,85 m | 15,35 m 18,55 m | 
Yee 4 = Sensei soo Sore laomnals Y 


SiO, 60,51 
AN Oy geen: 17,89 18,55 18,59 18,70 18,85 


60,41 


IQA Oy Ss: 6,93 7,79 7,16 8,02 8,19 
WO 2.55 2,72 2,91 ne 27 
ao mae Be 0,60 0,41 0,43 0,45 0,40 
ES One come 5,22 525 4,09 6,09 6,10 
Nas OF} Rms 0,21 0,34 ora Ona 0,80 
Gliihverlust 4,92 4,90 5,04 6,57 6,52 
Bes seni 0,94 — — . == 


99,98 99,66 | 99,54 | 100,63 — 
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muB, sie finden bei ihren Abbaukurven nur einen sehr geringen Gehalt 
an Kaolin. 

Um festzustellen, ob sich die mikroskopisch ermittelten Zahlen 
auch mit der chemischen Analyse decken, wurden fiir jede Fraktion 
die optisch gefundenen Minerale auf Gewichtsprozente umgerechnet. 

Fiir die Umrechnung wurden folgende Formeln benutzt: 


spez. Gew. Formel 
Orthoklas . . . 2,57 IX,O- Al,O,:6Si0, 
Plagioklas . 2,63 Ab: An = go:10 
Biotitng <2. : 3,03 K,0-4MgO-2FeO- Al,O,-6SiO,:2H,O 
Muskowit .. . 2,80 IX,0-2H,O-3A1,0,:6Si0, 
Olivine 2 75. 3,40 (Mg, Fe),- SiO, 
BeOOH 2 . : . 4,00 FeOOH 
Glaukonit . . . 2,80 KX,O- Al,O3-8SiO,-(MgO, FeO) Fe;O;,3. 1.0 
(fiir Silurglaukonit nach Hadding, MgO:FeO = 4:1). 
Montmorillonit 2,10 Al,03°4Si0O,-H,O 
Chlorit (n. Sc hliinz) 2,80 7MgO-6SiO,:8H,O- 3FeO-2Al,0, 


Die bei der optischen Bestimmung unter Glimmer zusammen- 
gefaBten Minerale wurden bei der Umrechnung dem Muskowit zu- 
gerechnet. Der bei den mikroskopisch identifizierten Feldspaten re- 
sultierende Mittelwert von 10% An. wurde der Berechnung zugrunde 
gelegt. 

Die Tab. 10 und 11 geben eine Zusammenstellung der Werte der 
chemischen Analyse und der aus dem mikroskopischen Befund er- 
rechneten wieder. 

Tabelle tro. 


I—IO ut IO—1I00 J 


aus mikr. 


IO—I00 yu 
chem.-anal. 


I—IO ft : 
aus mikr. 
chem.-anal. 


| 
Befund ber. Befund ber. 


Ein Vergleich zwischen den gefundenen und berechneten Analysen 
ergibt unter Beriicksichtigung der angewandten Formeln fiir die che- 
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Tabelle-1z: 
I—I0 ML ce ince RTO tO 
Probe se i aus mikr. aus chem. | aus mikr. 
x chem.-anal. — Befund ber. | Goseaueaiet | Befund ber. 
| berechnet | 
ih. PA, % % 
SHOR oro Jo 6 60,68 | 59,20 62,87 63,57 
MOe, oo 6 fo 0 0,90 — 0,93 — 
INO 5 op oo « 16,89 20,80 7,57 LIT, 
Hé,©,; ua eee 7,31 | 9,11 14,21 9,74 
Min Operon: 0,02 — 0,05 — 
Vig OF metic 2,63 | 1,78 4,90 4,99 
CAO eas | 0,40 0,06 | 0,70 | 0,46 
Na, OR eee 1,21 0,35 2,45 | 2,44 
K,0 © 25 e 537 5,32 4,96 | 5.45 
iavOne 2 ose 4,68 3,53 1,88 2,61 
‘ a “i 100,52 


mische Zusammensetzung geniigende Ubereinstimmung. Bei der Um- 
rechnung der mikroskopisch ermittelten Zahlen in Gewichtsprozente 
wurden die mittleren Radien jeder einzelnen Fraktion zugrunde gelegt. 
Die Verschiedenheit der Minerale im Volumen, wie z. B. die Glimmer- 
blattchen gegeniiber den kérnigen Mineralen, wurde nicht beriick- 
sichtigt. Die Teilchen wurden auf Kugelform bezogen. Die sich er- 
gebenden Differenzen sind wohl in der Hauptsache hierauf zurtick- 
zufiihren. Die Differenzen beim Fe,O, und der SiO, lassen sich durch 
den optischen Befund erklaren. Quarz, der von FeOOH itberzogen, 
wurde zum Limonit (Erz) gezahlt. 

Zur Feststellung des Elektrolytgehaltes wurden ebenfalls die 
Proben I und X gewahlt. Es wurden etwa je 100—150 g Rohmaterial 
mit 0,01 n-Ammoniak aufbereitet, mit dest. Wasser verdiinnt und 
24 Stunden geschiittelt. Die Aufschlimmung wurde durch selbst- 
gefertigte Kollodiumultrafilter filtriert. Das Filtrat wurde chemisch 
analysiert. 

Der Gesamtgehalt an ldslichen Salzen, bezogen auf Trocken- 
substanz bei 105° C, betrug bei 


H,O— des Rohmaterials 
bei 105° C 


% 


lésl. Salze 


13,08 
18,60 


Die der Oberflache entstammende Probe I enthalt wesentlich 
hdhere Mengen léslicher Salze als die der tiefsten Probe. 
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Zum Vergleich seien in Tab. 12 die von Schliinz [18, 19] und 
Frosterus [7] bearbeiteten Tone angefiihrt. 


Tabelle tr2. 


Elektrolytgehalt verschiedener Tone, bezogenauf Trockensubstanz. 


Salze 
7o 
Diluvialton® e242. ae) S*. Papendorf | 0,21 
Mitteloligocaner Septarienton || Malli8 0,84 
Lias-(e)-Ton-. . . . . . . . || Dobbertin | 0,92 
Kambrischer Ton. . ... . | Kiviniemi | 0,384 


te Sc eit cas aig ba 0,347 
A ar ter eo gst Sil n | 1,424 


Die chemische Analyse der léslichen Salze des Blauen Tons zeigt 
folgendes Ergebnis: 


Geolog. Alter Ort | dsl. 


Tabelle 13. 
Elektrolytgehalt der Probe I. 


Die Summe gibt nur 96,19%. Die Differenz diirfte wohl durch 
Aluminium bedingt sein, siehe Analysen von Frosterus. Auffallend 
ist der niedrige Gehalt an Cl’-Ionen, wahrend Ca‘- und SO,'’-Ionen 
den Hauptbestandteil ausmachen. 

VeranlaBt durch die Verschiedenheit des Elektrolytgehalts der 
beiden untersuchten Proben, wurden Wasserstoffionen-Konzentrations- 
bestimmungen sadmtlicher Proben durchgefiihrt. Die Bestimmungen 
wurden mit dem Wulffschen Indikatorfolienkolorimeter am berg- 
feuchten Material ausgefiihrt. Zur Untersuchung wurden etwa je 3 g 
Substanz und 5 ccm dest. Wasser vom p, = 6,4 verwendet. Der 
Blaue Ton hat nur in der obersten Schicht saure Reaktion, in den 
anderen Proben reagiert er neutral. Es zeigt sich auch hier in Uber- 
einstimmung mit dem von Frosterus [7] mitgeteilten Elektrolyt- 
gehalt des kambrischen Tons von Kiviniemi, daB aus dem stark sauer 
reagierenden Ton mehr Salze gelést werden als aus denen mit neutraler 
Reaktion. Um auch die Elektrolyte vergleichen zu kénnen, wurden 
die von Frosterus angegebenen Analysen auf Ionen umgerechnet. 
Die Tab. 14 gibt die von Frosterus und Schliinz mitgeteilten Elektro- 
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lytgehalte wieder. Die Saure stammt wohl aus der Verwitterung des 
FeS,, sie bewirkte die erhdhte Salzkonzentration. 

Ein Vergleich mit dem Blauen Ton (Tab. 13) zeigt, daB bei dem 
kambrischen Ton von Kiviniemi und beim Diluvialton von Papendorf 
ebenfalls ein niedriger Gehalt an Cl’-Ionen vorhanden ist. Ca*- und 
SO,-"Ionen machen auch hier den Hauptbestandteil aus. 


Tabelle 14. 
Elektrolytgehalt einiger Tone nach Forsterus und Schlinz. 


kambr. Ton von Kiviniemi n- __ | Dobber- 
ats : MalliB | “a 


Laide eneaty | eh 


6,0 
neutral 


Yo__|__%o 


1,04 0,58 
0,52 


13,54 
7,81 
4,16 
1,82 
1,30 

69,79 

99,98 


Ferner wurde der Blaue Ton auf seinen FeS,-Gehalt gepriift und 
untersucht, wieweit seine Farbe dadurch beeinfluBt wird. 

Es wurden von je einem Durchschnittsmuster der Proben I—X 
nach der von Treadwell [21] angegebenen Zinnmethode mehrere 
FeS,-Bestimmungen ausgefiihrt. Es wurde gerade diese Methode ge- 
wahlt, weil hier die Anwesenheit von Sulfaten nicht stért. Vorunter- 
suchungen ergaben, daB in den Proben in Sauren lésliche Sulfide nicht 
vorhanden waren. 

Fast alle unléslichen Sulfide geben durch Behandeln mit metal- 
lischem Zinn und konz, Salzsdure ihren Schwefel als Schwefelwasser- 
stoff ab. 

Der Schwefelwasserstoff wird in ammoniakalischem, 3—4% igem 
Wasserstoffsuperoxyd aufgefangen. Aller Schwefelwasserstoff wird 
hierdurch zu Ammoniumsulfat oxydiert, das als Bariumsulfat gefallt 
und gewogen wird. Das gefundene BaSO, wurde zu FeS, umgerechnet. 
Fiir jede Untersuchung wurden etwa 0,3—0,4 g Substanz verwendet. 
Es wurde folgender FeS,-Gehalt festgestellt : 
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Tabelle ‘rs, 
FeS,-Gehalt der Proben I—X 


Um zu erfahren, wie sich der FeS,-Gehalt in den einzelnen Frak- 
tionen der Schlammanalyse verteilt, wurden die Fraktionen der 
Proben IT u. III ebenfalls einer Untersuchung unterzogen. Der FeS,- 
Gehalt verteilt sich darin wie folgt : 


Tabelle 1x6. 


FeS,-Gehalt der einzelnen Fraktionen. 
a) auf die Gesamtprobe, b) auf die einzelnen Fraktionen bezogen. 


Gas a | | 
Epe La: 1 bis | 3,16 bis| 10 bis “3106 Be 
Probe sa a 16 | | 
probe | pairs | psd tines tial 

| 


Der Pyritgehalt ist niedriger als er von den Sulfidablagerungen 
des Schwarzen Meeres mit 2,4—2,5°% angegeben wird, und z. T. 
wesentlich héher als der von Blauschlick aus dem Aquatorialen At- 
lantischen Ozean, die ich fiir Herrn Prof. Correns [2] untersuchte. 
Sie enthalten 0,04—0,47%. 

In der Fraktion 1—x0 w« konnte der Pyrit optisch nachgewiesen 
werden, jedoch konnte dort eine quantitative Auszahlung nicht er- 
folgen, da er meistens tiberkrustet war. Die Analysen ergaben eine 
Anhaufung von FeS, in den Fraktionen 1—10 w. Mit zunehmender 
Korngr6Be nimmt der Gehalt an FeS, wieder ab. Vergleicht man nun 
die Gesamt-FeS,-Werte (Tab. 16) mit den in einem friiheren Abschnitt 
beschriebenen Farben (Tab. 1), so zeigt sich, daB die laub- und see- 
griinen Proben mehr FeS, enthalten, als die unter ,,kreB“ bezeichneten 
Proben des Blauen Tons. é 

Die Bestimmung der organischen Substanz erfolgte nach dem bei 
Correns [2] angegebenen Verfahren. Der Kohlenstoft der organischen 


Substanz wurde durch heiBe Chromschwefelsdéure zu Kohlensdure oxy- 
32* 
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diert und diese durch Absorption bestimmt. Es wurden folgende Werte 


efunden: 
s Tabelle 17. 
Organische Substanz der Proben I—X. 


Probe | if Il Ill ii aa | Vil | -virt | Ie os 


o 0,26. 0,25 | | 0,16 | 0,23 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,09 


Man wird aus diesen Untersuchungen den SchluB ziehen konnen, 
daB die in Wirklichkeit laub- und seegrtine Farbe des ,,Blauen“ Tons 
;m wesentlichen durch den Glaukonitreichtum bedingt ist, wahrend 
der Gehalt an Pyrit und organischer Substanz héchstens untergeordnete 
Bedeutung haben kann. Die kreBgefarbten Teile verdanken ihre Farbe 
der Oxydation von Glaukonit und Pyrit in Brauneisen. 

Auffallend ist die hohe Plastizitat-des Blauen Tons, die besonders 
in den Proben V, VII und X sehr ausgepragt ist. Daf diese tiber den 
auBerordentlich langen Zeitraum vom Kambrium bis heute erhalten 
bleiben konnte, wird allgemein dem Fehlen einer Metamorphose zu- 
geschrieben. Auch Linck [13] wies bereits darauf hin, daB wohl nicht 
die Zusammensetzung, die von den normalen Tonen abweitht, als 
Ursache anzunehmen ist. Die vorliegende Untersuchung zeigt, daB 
die Zusammensetzung des Blauen Tons nicht so abweichend von 
anderen Tonen ist, daB etwa daraus allein die Erhaltung der Plastizitat 
gefolgert werden miiBte. Es spricht alles dafiir, daB die Plastizitat 
tatsachlich nur dem Fehlen der Metamorphose zuzuschreiben ist. 


Zusammenfassung. 

Es wurden 10 Proben des estlandischen Blauen Tons durch 
Schlammen in Atterbergzylindern in Fraktionen verschiedener Korn- 
eréBe zerlegt. Bei 4 Proben wurde die KorngréBenverteilung durch 
die Pipettanalyse kontrolliert. Der Rohton (<I yu) hat einen Anteil 
von etwa 35—50%, der Schluff (I—1o0 wu) etwa 40—50%, wahrend 
der Feinsand (10—r00 yz) sich in den Grenzen 20—0% bewegt. Der 
Blaue Ton ahnelt dem Diluvialton von Papendorf. 

Die réntgenographische Untersuchung der Fraktionen < I « und 
einer Probe der Pipettanalyse mit dem Radius < 0,1 yw ergab in ab- 
nehmender Haufigkeit Glimmer, Quarz, Montmorillonit und zuweilen 
Feldspat. 

Die Fraktionen aller Proben wurden mikroskopisch auf ihren 
Mineralgehalt durchgesehen. Die Fraktionen zweier Proben wurden 
quantitativ mikroskopisch untersucht und chemisch analysiert und 
die Ergebnisse verglichen. Auffallend ist der durch den Glimmer- 
reichtum bedingte hohe Kaligehalt. 

Von 2 Proben wurde der Elektrolytgehalt bestimmt. Der Chlor- 
Tonengehalt ist auffallend niedrig, der Ca-Gehalt sehr hoch. 
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Der FeS,-Gehalt wurde in allen Proben bestimmt. Er schwankt 
von 0,05—1,53%. FeS, ist in den Fraktionen 1—10 ju angereichert. 

SchlieBlich wurde noch in allen Proben die organische Substanz 
bestimmt. 

Die Farbe ist im wesentlichen durch Glaukonit und seine Oxyda- 
tion und die des FeS, bedingt. 

Herrn Prof. Dr. Correns danke ich fiir die Uberlassung des 
Themas der Arbeit und fiir das Interesse, das er dieser Arbeit stets 
entgegenbrachte, den Herren Dr. habil. Mehmel und Dr. Schumann 
fiir ihre Unterstiitzung bei der Ausfihrung. 
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Uber auffallige Verwitterungserscheinungen am 
Taunusquarzit im siidwestlichen Verbreitungs- 
gebiet seines Vorkommens. *) 


Von Ralph Melville, Erfurt. 


Schon eine oberflaéchliche Betrachtung der Verwitterungserschei- 
nungen im siidwestlichen Taunus zeigt, daB die Bodenbildung aus dem 
Taunusquarzit z. T. in diesem Gebiet durchaus anders verlauft, als man 
es eigentlich wohl erwarten sollte. Der Quarzit ist bekanntermaBen 
stets ein metamorphes Quarzgestein mit mehr oder minder deutlicher 
Mosaikstruktur und glimmerigen, chloritischen oder anderen Neu- 
bildungen und umkristalliertem oder neugebildetem Quarz. Er ent- 
steht wohl meist aus Sandsteinen. Auf Grund dieser Ausbildung des 
Gesteins erscheint es denn auch nicht unberechtigt, anzunehmen, daB 
sich bei seiner Verwitterung kaum etwas anderes als ein extrem san- 
diger, schuttreicher Boden entwickeln diirfte, und so lautet denn auch 
ein Hinweis von H. Niklas: ,,Auch wenn dem Quarzit andere Mine- 
ralien in geringer Menge beigegeben waren, die dessen mechanischen 
Zerfall befordern helfen und selbst verwittern, so kann sich aus Quarzit 
doch nur eine Schuttmasse bilden, der etwas Ton beigemengt ist. 
Durch das, wenn auch in geringer Menge gebildete Eisenhydroxyd, 
wird die Farbe derselben gelblich oder rétlich. Nur wenn sich von 
anderem Orte her dieser rohen Verwitterungsmasse Boden beigesellen 
kann, ist die Méglichkeit fiir das Gedeihen von anspruchslosen Wald- 
baumen gegeben‘'!). Solches liegt denn auch wohl fast durchwex beim 
Taunusquarzit vor. Daneben aber finden sich z. T. durchaus nicht so 
rein sandige, sondern auch rotgefarbte Bodenbildungen und tiefgehende 


Verdnderungen des Gesteins, die auf ganz andere Bildungsbedingungen 
hinzuweisen erlauben. 


*) Erschienen als Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen 
Fakultat der Georg August-Universitat zu Gottingen. 


1) H. Niklas, In E. Blanck’s Handbuch der Bodenlehre 4, 194. 
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Der Zweck dieser Arbeit war daher, erstens einen Beitrag zur 
Kenntnis der normalen Bodenbildung des Taunusquarzits zu liefern, 
zum anderen aber den davon abweichenden Verlauf der Verwitterung 
an Hand von einigen Beispielen aus dem gewahlten Untersuchungs- 
gebiet darzulegen. 


Das fiir den vorliegenden Zweck untersuchte Gebiet?) wird im 
Norden von der Linie Waldburger Hohe—Réspelkopf, im Osten von 
der StraBe vom Réspelkopf nach Geisenheim, im Siiden und Westen 
vom Rhein begrenzt. Zur Kenntnis seiner geologischen Beschaffenheit 
sei auf die Darstellungen von A. Leppla®) sowie W. Wagner und 
Fr. Michels) hingewiesen, dagegen erfordern die petrographischen 
Verhaltnisse, da sie die Grundlagen der weiteren Betrachtungen dar- 
stellen, eine kurze Erorterung. 


Die Quarzite gehéren dem Taunusquarzit, ferner den Hermeskeil- 
schichten und der Gédinnestufe an, wo sie als vereinzelte, wenig miach- 
tige Banke auftreten. Uber den Taunusquarzit duBert sich Lepplar 
,,Die Gesteine sind meist fein- und gleichmaBig gekdrnt, weiB, hellgrau 
oder grau und glimmerarm. Auf den Schichtflachen sammelt sich je- 
doch ein griinlicher Glimmer (Serizit) haufig an ..., der meist in dicken 
Banken geschichtete, seltener spaltige, in scharfkantige Brocken zer- 
fallende Quarzit erhalt sich in dieser Form sehr viel langer als andere 
Quarzite oder quarzitische Schiefer. Im Mittel geht der Verwitterungs- 
brocken nicht tiber 0,30 m Lange hinaus. Nur da, wo der Quarzit 
lagenweise durch nach verschiedenen Richtungen verlaufende Adern 
und Gange von Milchquarz auf den durch den Gebirgsdruck erzeugten 
Rissen und Spriingen wieder verkittet wurde, zerfallt er in groBe, oft 
Kubikmeter messende Blécke‘‘*). Die Quarzite der Gédinne- und 
Hermeskeilschichten unterscheiden sich vom eigentlichen Taunus- 
quarzit durch gréBeren Reichtum an Glimmern sowie durch ihre griine 
oder rote Farbung. Letztere ist besonders ausgepragt am Hermeskeil- 
quarzit, wo A. Leppla die Farbung fiir sekundar entstanden halt®), 
wahrend Fr. Michels eher eine primare Eisenbeimengung in Form 
von Hamatitschuppen annimmt®), Es kann hierauf an dieser Stelle 


1) Vgl. die PreuB.-geol. Spezialkarte. Auf der neueren hess. Karte ist nur 
der stidliche Teil dargestellt. 

2) A. Leppla, Erl. z. Geol. Karte von PreuSen BI. 111, PreBberg/Riides- 
heim. Berlin 1904. 

3) W. Wagner u. Fr. Michels, Erl. z. Geol. Karte von Hessen. BI. 
Bingen/Riidesheim. Darmstadt 1933. ° 

NAV iepplay aa) On o- 18: 

5)TAW Leppla, a..a. ©, (S.14 i. 

8) Fr. Michels, a. a. O., S. 24/25. 
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nicht naher eingegangen werden, doch seien hier, neben zwei Analysen 
des Taunusquarzits, die von Leppla mitgeteilt werden’), die Analysen- 
befunde von drei Gesteinsproben der anderen beiden Schichten wieder- 
gegeben?). 
I. WeiBer Quarzit von der Rossel am Niederwald. 
II. Grauer Quarzit vom Ostabhang des Rheinberges. 

III. Quarzit aus einem Steinbruch hart SW von Aulhausen 
(Hermeskeilquarzit). 

IV. und V. Quarzit vom Gaulskopf nérdlich Aulhausen (Quarzit 
der Gédinneschichten). 


BO. 
Diy. 
Al,O; 
Fe,O, 
Mn,O, . 
CaO’. 


MgO 

KeOr 

Na,O 

120 

SO; F 
Glihverl. . 
(Feuchtigkeit) 


Weitere Analysen vom Taunusquarzit folgen spater bei der Be- 
sprechung der einzelnen untersuchten Profile. 


Die Farbe der Quarzite IV und V ist rot, und zwar scheint, wie 
ein Vergleich mit den Hermeskeilquarziten einerseits, mit den nach- 
traglichen geréteten Taunusquarziten, von denen weiter unten die 
Rede sein wird, andererseits lehrt, diese rote Farbe primar zu sein. 
Ein Handstiick zeigt eine durch Verwitterung entstandene, knapp 2 mm 
starke weiBe Rinde. Die Angabe von Leppla, daB die Quarzite dieser 
Abteilung durchweg griin sind, diirfte also wohl nicht in allen Fallen 
zutreffen. Weiterhin sind die im Taunusquarzit, besonders in den 
oberen Schichten haufig vorkommenden Schiefer zu beriicksichtigen, 
die sich teils als mehr oder weniger machtige Banke, teils als Ton- 

*) AL bepplandsas Os sorta: 


*) Diese, sowie alle folgenden Analysen stellen das Mittel aus zwei gut 
ubereinstimmenden Einzelbestimmungen dar. 


— 
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schiefergallen und -flasern finden: sie sind meist grau, doch auch 
blaurot, rot und hellgrau bis griinlich gefarbt. Nach Leppla?) be- 
stehen sie ,,aus einem sehr feinkérnigen Agegregat von Glimmer- 
schiippchen, deren Breitseiten mehr oder minder parallel liegen und 
entweder gerade oder gebogen sind. Zwischen den Glimmerschiippchen 
tritt ab und zu etwas Quarz als Lamelle oder tundliches Korn auf. 
Es kann sich in einzelnen Lagen steigern und diinne Quarzitstreifen 
bilden‘‘. Ihre Zusammensetzung ist sehr wechselnd, charakteristisch 
ist ein betrachtlicher Kaligehalt, der Kieselsaureanteil diirfte normaler- 
weise um 65% liegen. Ein von H. Lindner?) analysierter Schiefer 
von SchloB Volrads (I) und ein anderer, besonders quarzreicher, aus 
einem Steinbruch éstlich vom Niederwalddenkmal (II), der im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit untersucht wurde, zeigten folgende Zu- 
sammensetzung: 


TiO, 
% 


0,54 
0,55 


Gliihy. | Summe 


omits 


2,39 | 100,23 
I,QI 99,85 


Die Neubildungen des Tertiars in unserm Gebiet stehen im engen 
Zusammenhang mit den Gesteinen, namlich Quarzit und Tonschiefer, 
aus denen sie entstanden sind. Es sind Sande, tonige Sande und Tone, 
z. T. konglomeratisch durch Eisenoxyd verkittete Gerdlle, in denen 
die hartesten Bestandteile des Ursprungsgesteins, namlich die Milch- 
quarze des Taunusquarzits, vielfach erhalten geblieben sind. An dilu- 
vialen Bildungen sind zu erwahnen L6B, Lehm und verlehmte Schutt- 
massen. Davon treten nach W. Wagner?) die LoBe allerdings im 
Untersuchungsgebiet nicht in geschlossener Form auf, doch konnte 
sich, bei ihrer weiten Verbreitung in der naheren Umgebung, ihr Ein- 
fluB evtl. durch einen erhdhten Kalkgehalt bemerkbar machen. So 
nimmt Wagner fiir die Lehme nérdlich und 6stlich von Aulhausen 
eine Vermischung mit L6B an. Da8B die Bildung der verlehmten 


1) A. Leppla u. F. Wahnschaffe, Geolog.-agronom. Darstellung’ der 
Umgebung von Geisenheim. Berlin 1910, S. 9, Io. 

Vel eae ppld dad OSes 

8) W. Wagner, a. a. O.,°S. 85. 
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Quarzitschuttmassen, die die Hange des Schiefergebirges bedecken, 
auch im Diluvium bereits eingesetzt hat, schlieBt er schon allein aus 
ihrer groBen Machtigkeit. 

Jedoch die bisher dargelegten petrographischen Verhaltnisse des 
Untersuchungsgebietes reichen allein nicht aus, um als Grundlage fiir 
die nachstehend mitgeteilten Untersuchungen zu dienen, sondern es 
ist noch eines ganz besonderen Umstandes Rechnung zu tragen, nam- 
lich dem des Auftretens prarezenter Verwitterungserscheinungen im 
Gebiet des Taunusquarzits. Schon in der geologischen Beschreibung 
der Umgebung von Geisenheim weist A. Leppla darauf hin, daB die 
Tonschiefer des Taunusquarzits ,,samt und sonders auBerlich, d. h. 
der Farbe nach, umgewandelt sind. Sie zeigen rote, gelbe und weiBe 
Farben, je nachdem sie eisenreich oder -arm sind‘?). Auf Grund der 
Analysen von frischen und angegriffenen Schieferproben stellt er nur 
geringe Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung fest, nur 
Eisen, Magnesia und Kalk haben etwas abgenommen. AuSerdem sind 
sie noch mechanisch verandert: ,,Ihr Gefiige ist gegen die Oberflache 
hin gelockert, sie sind sehr diinn aufgeblattert, erdig und farben oft ab”. 
In den Erlauterungen zum Blatt PreBberg/Riidesheim?) raumt er 
diesen veranderten Tonschiefern mit den zugehérigen, aber nur wenig 
veranderten Quarziten eine gesonderte stratigraphische Stellung ein 
und ordnet sie zwischen den Taunusquarzit und die Hunsriickschiefer 
ein. Doch 1aBt er schlieBlich die Méglichkeit offen, daB es sich um 
Veranderungen des eigentlichen Taunusquarzits handelt, die mit der 
Bildung der tertiéren Ablagerungen im Zusammenhang stehen. Er 
denkt dabei an Kohlensdureausstr6mungen oder Einwirkungen des 
Meereswassers. Fr. Michels erkennt in diesen Bildungen die 
Uberreste einer alten Verwitterungslandoberflache, fiir die er ter- 
tidres oder pratertiares Alter annimmt: ,,[m Verlauf des Meso- 
zoikums wurde dann das ganze Gebiet eingeebnet, wobei die Ober- 
flache des Gesteins oft tiefgriindig verwitterte*) ... In den vor- 
liegenden Bildungen haben wir solche Reste der tertidren oder gar 
pratertiaren Landoberflache zu erkennen‘).‘‘ Ihr vormitteloligozanes 
Alter ergibt sich auch daraus, daB die festesten Reste dieser Ver- 
witterung einen wesentlichen Bestandteil der Kiistenbildungen des 
oligozinen Meeressandes (Milchquarz) und Rupeltones (kaolinisierte 
Schiefer) bilden. 

Die wesentliche Veranderung bei den Tonschiefern besteht nach 
Michels in einer tiefgehenden Kaolinisierung und Bleichung; dabei 


HeAS Lepplay avian Or ouot: 

’) Avs Leppla,na.rd Occ senor 
S\ SPT. Michels. 1a. as Oumoulr rs 

*")_ Br. Michels, 2,.8..0.,0 5. 38: 
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wird das Eisen entfernt und anderwarts in Form von Eisenkrusten oder 
von ,,unechten Gangchen von braunem — rotbraunem Brauneisen, 
wie an der Rossel, westlich des Nationaldenkmals wieder abgelagert ; 
bei den Quarziten ist die Veranderung weniger augenfallig, nur das 
Gefiige ist sehr gelockert, soweit die Quarzite nicht mit Kieselsdure- 
gangen verfestigt sind. Ahnliche Veranderungen der devonischen 
Quarzite und Schiefer >eschreibt, um aus der Fiille der diesbeziig- 
lichen Literatur einen Ff} ill herauszunehmen, H. Reusch: ,,Im Alt- 
tertidr schuf unter dem Einflu8 eines subtropischen Klimas eine 
tiefergreifende Verwitterung der Alteren Gesteine das Material fiir die 
fluviatilen Neubildungen der jiingeren tertidren Schichten ... Unter 
dem EinfluB eines humiden subtropischen Klimas, dessen uppige 
Vegetationsdecke die fiir die Zersetzung erforderlichen kohlen- 
sdure- und humussaurehaltigen Wasser nach der Tiefe zu abgab, 
vollzog sich im Alttertiar eine tiefgriindige Verwitterung der palao- 

zoischen Gesteine. Die Bleichung der Schiefer im Hauptquerschlag 
der Grube Adler ist auf die Einwirkungen dieser Loésungen zuriick- 
zufiihren’).‘‘ Weiterhin bespricht er auch das Vorkommeén von 
Eisenerzen in und auf verandertem Tonschiefer und bringt Ana- 
lysen der Ausgangsmaterialien (Serizitschiefer und Quarzit), die 
mit den oben angefiihrten iibereinstimmen, sowie von Neubildungen 
bei. H. Harrassowitz macht fiir derartige Veranderungen eine 
Lateritverwitterung verantwortlich, d. h. tropisches oder zumindest 
subtropisches Klima?). 

Heute gehort das Untersuchungsgebiet klimatisch zu den regen- 
armeren Deutschlands. Das Jahresmittel der Niederschlige der Jahre 
Ig01—1926 betrug in Bingen 520,7 mm, die mittlere Jahrestemperatur 
ist mit 9° recht hoch’). Doch miissen diese Angaben, die sich auf das 
engere Rheintal beziehen, fiir die H6hen des Gebirges wohl dahingehend 
korrigiert werden, daB die Niederschlagsmengen dortselbst gréBer, die 
Temperaturen niedriger sind. Stremme rechnet das Gebiet zu dem 
_der rostfarbenen Waldbéden*). Der Taunusquarzit selbst liefert nach 

C. Luedecke ,,einen sandigen, meist auch an Steinen reichen, aber 
kalk- und kohlensdure- und sonst auch ndhrstoffarmen Boden, der 
sehr leicht austrocknet, und wegen dieser Eigenschaften, sowie wegen 
_ seiner hohen Lage fast ausschlieBlich dem Waldbau dient und nur an 


1) H. Reusch, Berichte der oberhess. Ges. f. Natur- u. Heilkunde zu GieBen. 
N.F. Naturw. Abt. 9 (1923) S. 86f. 

2) Vgl. z. B. H. Harrassowitz, Fortschr. d. Geol. u. Pal Bas iV, Ti r4 
(1926) ,,Laterit, Material und Versuch einer erdgeschichtlichen Auswertung”. 
3) Vel. W. Wagner, a. a. O., S. 9. ; 

4) Vgl. H. Stremme, Bodenkaite zu: ,,Die Béden des Deutschen Reiches 
u. d. Freien Stadt Danzig. Erg.-Heft 226 zu Petermanns Mittlg. Gotha 1936. 
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wenigen Stellen in der Nahe der Or 
sind die Béden des Taunusquarzits aber lehmiger. 
darauf zuriickzufiihren, daB eine innige Vermischung der Verwitte- 
rungsprodukte von Tonschiefer und Quarzit unvermeidlich ist, weil 
sie stets in enger Lagerung zusammen vorkommen2). Andererseits 
aber reichert sich der im Quarzit standig vorhandene Serizit dank 
seiner geringen Angreifbarkeit im Feinboden stets an, wie dies 
von J. H. Hellmers und P. Pfeffer bei den Béden des Frauen- 
bachquarzites im Thiiringer Wald auch gefunden wurde’). SchlieB- 
lich ist auch auf die Verlehmung diluvialen Alters, die oben er- 
wahnt wurde, Riicksicht zu nehmen. Nichtsdestoweniger bleiben 
die Béden durch ihren Reichtum an Quarzitgerdllen stets leicht 
durchlassig und neigen zur Versauerung. Dadurch und durch die 
natiirliche Basenarmut des Gesteins sind die Béden sehr nahr- 


stoffarm. 


te magere Acker liefert‘'1). Meistens 
Dies ist einmal 


Als Beispiel fiir eine normale Verwitterung sei zunachst ein Boden- 
profil besprochen, wie man es in einer Reihe von Aufschliissen rechts 
an der StraBe vom JagdschloB Niederwald nach Aulhausen beobachten 
kann. Die Proben entstammen einem stellenweise bis zu 5 m freige- 
legten Steinbruch in den hellgrauen und weiBen Quarziten des unteren 
Taunusquarzits. 


Das Bodenprofil in diesem Aufschlu8 zeigt: 


1. Eine diinne Rohhumusdecke, gebildet aus der Streu von Kiefern, Eichen 
und Heidekraut, die, seltener untermischt mit Birken, Buchen, Fichten und 
Tannen, den Hauptbestand bilden. 


2. Einen weiBlichen bis grauen Bleichhorizont (Probe 3). 


3. Den Illuvialhorizont, gelb und braunlich gefarbt, ziemlich tonig aus- 
gebildet (Probe 2). 


Die Michtigkeit dieses Profils wechselt stark von wenigen Dezi- 
metern bis zu einem Meter, seine untere Grenze ist unscharf gegen die 
steil aufgerichteten Schichten des unterliegenden Quarzits. Diese 
deuten durch starkes Hakenwerfen auf Rutschbewegungen des Ver- 
witterungsbodens infolge der Terrainneigung hin. Das Gestein (Probe 1) 
besteht aus Platten und Banken von 30—40 cm Starke bis herab zu 
einer Dicke von Bruchteilen eines Zentimeters und ist sehr hell grau 
gefarbt. In 3—4 m Tiefe unter der Bodenoberflache fallen durch starke 


? 1) C. Luedecke, Abhandlg. d. hess. geol. L.-A. Darmstadt 1899, Bd. 2. 
. 206. F 
*) Vel. F. Wahnschaffe, Geolog.-agronom. Darstellung der Umgebung 
von Geisenheim, S. 26. 
8) Vel. J. H. Hellmers u. P. Pfeffer, Jahrb. d. Preu8. Geol. Landes- 
anstalt 1936, Bd. 57. Berlin 1937, S. 336f. 
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Faltung und rote Farbe einige diinnschiefrige Partien auf, die zwischen 
den unveranderten umliegenden Quarzitbinken eingeschaltet sind. 
Sie bestehen aus Quarzitresten, die mit rotem tonigen Material unter- 
mischt sind. Der rote Ton wurde als Probe 4 gesammelt. 

Der Quarzit selbst ist nicht so fest, sein Bruch nicht so scharf, wie 
er an anderen Stellen wohl gefunden wird. Seine Schichtflachen sind 
reichlich mit einer grinlichweiBen, chloritisch-serizitischen Substanz 
in diinner Schicht iibe.zogen und stellenweise durch Eisenausschei- 
dungen etwas gelb gefaérbt. Im Innern zeigt er ein sehr gleichmaBiges, 
eher sandsteinartiges als quarzitisches Korn!) und wenige Milchquarz- 
bander. 

Um einen Einblick in den Vorgang der Quarzitverwitterung an 
dieser Stelle zu erhalten, wurden die gréberen Anteile der Proben 2 
und 3 einer gesonderten Untersuchung unterworfen. Sie sind als 
Proben 2a und 3a bezeichnet worden. GréBtenteils bestehen sie aus 
Quarzitbruchstiicken, daneben treten feinschiefrige, anscheinend 
phyllitische Reste stark zuriick und wurden auch bei der Probenahme 
nach Moglichkeit ausgeschaltet. Eine geringe Verunreinigung durch 
das Bodenmaterial lieB sich aber nicht vermeiden und ware also bei 
der Auswertung der Analysenbefunde zu beriicksichtigen. 

Die Bauschanalysen und Salzsdureausziige der Proben zeigten 
folgende Werte (Tab. 1). 

Der unveradnderte Quarzit erweist sich als verhaltnismaBig reich 
an Nebenbestandteilen, und zwar einmal an den Komponenten des 
Serizits (Tonerde, Eisen, Magnesia, Kali und Hydratwasser), zum 
andern an Phosphat- und Sulfat-fiihrenden Mineralien. 

Die Analyse der in Umwandlung begriffenen Quarzitproben 2a 
und 3a zeigt als erstes Stadium der Verwitterung eine Verminderung 
der Kieselsdure unter gleichzeitiger Zunahme von Eisen, Tonerde und 
Titansdure; alle anderen Oxyde mit Ausnahme des Natrons, das aber 
nur in sehr geringer Menge vorhanden ist, sind angegriffen. Das Hydrat- 
wasser nimmt etwas zu. Die Vermehrung der Sesquioxyde und des 
Titans ist gréBer, als daB sie allein, im Vergleich zu der geringfigigen 
Abnahme der Kieselsaure, durch eine Verunreinigung mit dem Boden- 
material, dem die beiden Proben entstammen, erklart werden k6énnte. 
Unter der Voraussetzung, daB nicht ganz andere Vorginge vorliegen, 
die aus den Analysenzahlen nicht erschlossen werden konnen, ware also 
der SchluB zu ziehen, daB in den ersten Verwitterungsstadien des 
Quarzits die Sesquioyxde, besonders das Eisen, zunehmen. 


1) Reine Quarzite brechen wegen der festen Bindesubstanz quer durch die 


einzelnen Quarzk6rner, ihr Bruch ist ,,schuppig’’ bis »schneidend”. Vel. 


i Michels, a. a. ©, S. 26. 
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Tabelle I. 


3a 


Gesteins- | Gesteins- 
bruch- | 
stiicke | 

aus 2 | aus 3 
| 


PAL ade bruch- _ ‘Illuvial- | Bleich- 
Bees stiicke  horizont | horizont | 


O/ 
/O 


SHO 2 & c 90,87 | 

SRO a bs 0,34 S| 0,87 
INR abv i BIG, | 8,41 
IRGLOR os c 0,84 25 Ae 2,50 
Min; © eee Sp. Sp. 0,01 
CaO mason: Sp: Sp. = 0,20 
Mic ORR re cor @yse 0,78 0,48 1,40 
IO, BS. 1,38 1,01 0,74 ) 205 
INGO)! one O53 0,19 0,22 0,56 
IORe eo | KerGi 0,10 0,08 0,03 
SO ey eee eons SESD: st. Sp. 0,03 
Glihverl. . 107) 32 1,35 55LOm" 4,40 
(H,O=) i: (@.08) 1 \ (ome) 2:(o.29)), (ae ialeaD 


99,81 | 99,55 99,70 | 100,49 | 100,33 


Wasser- und organ. Substanz-frei berechnet: 


SiOs weer 92,20 99,44 | 91,26 | 73,81 81,06 


“TiO eee a 0,24 0,54 | 0,34 | 0,84 0,88 
INO SS 2,93 4,92 3.50 13,08 8,55 
JEEHOR, Ste 0,40 0,84 | 2,15 3,59 2,54 
INEIAOR= a x _ Sp. Sp. 0,02 | 0,01 
CaOrearas. Sp. Sp. — 0,35 | 0,20 
Mic. Op os renee 0,84 0,78 0,48 0,87 | 1,42 
i Oe ee 1,38 1,02 0,74 3,25" 4 2,18 
Na, OF Sea 0,13 0,22 0,58 0,57 
PLO kee 0,55 0,08 0,03 0,03 
SO p23 ae. 0,34 : stysp: 0,02 . 0,03 
Hydrat- 
was: er 


2599 ' } L250 3,56 2,53 


100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 


Die Analyse des roten tonigen Materials (4) weist darauf hin, daB 
hier das Zersetzungsprodukt eines jener Tonschiefernester vorliegt, 
die fiir den unteren Taunusquarzit charakteristisch sind. Ein Vergleich 
mit der oben!) mitgeteilten Analyse eines Schiefers von SchloB Vollrads 
zeigt eine dhnliche Zusammensetzung; der Gang der Verwitterung 
driickt sich aus in der Zunahme des Hydratwassers und der Aus- 
waschung, besonders des Kalis. Von einer Kaolinisierung, wie sie 


SESaod SOL, 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 


HCl-Ausziige 


} Gesteins- Gesteins- 
} Gestein | —S bruch- | Illuvial- Bleich- Roter 
| | stiicke sticke | horizont | horizont Ton 
aus 2 aus 3 
H 0 | 0 / 
ts (Sage: OS hae ia? 7% /o 
SiO,HCL-lésl. | | eas aes ate 
(SiO, Karb.- | 
Josl.) are (1,00) | (0,80) (0,37) 
LAOS soe, Sp. Sp. 0,01 
PS Ole es, 2,67 1,30 Los 
eset a es Hl 3,02 70 2531 
La © — = Sp. 
Gay... | 0,06 0,07 0,04 
nis0 noe | | 0,36 | 0,18 0,05 
FSO 1 «Il | 0,39 0,21 0,13 
ae e . 0,04 | 0,03 0,03 
sole oo = . if 0,04 | 0,03 0,04 
Soe a 0:02.59 | 0,03 Oy itt 
a) + + | fp sas) Kea 4 (a573) 
Glihverl. . || | 6,70 4,66 6,31 
Unl6sl. | 
Riickst. . | 1586556) 95,70 |) 80.30 
| 99,99 100,05 99,57 
LL ae 3 Oy SS 
Humus .. | ©.33° } 0,34 | ° 0,29 
Feuchtigkeit LP Sa57 8 222°) B73 
Hydrat- | 
wasser. . | 3,02 2,40 — 4,29 
| | f 6,70 | 4,66 | 6,31 


beispielsweise Wahnschaffe!) annimmt, kann allerdings wohl kaum 
gesprochen werden. 

Der Vergleich der beiden Bodenproben 2 und 3 untereinander zeigt 
in allen Einzelheiten deutlich eine beginnende Podsolierung. Bis auf 
das schwer angreifbare Magnesium sind im unteren Teil des Profils 
alle Bestandteile auf Kosten der Kieselsdure angereichert. Jedoch er- 
scheint es wohl als ausgeschlossen, daB der Oberboden allein durch die 
Verwitterung des anstehenden Quarzits entstanden ist. Auch die 
wenigen Nester von Tonschiefer kénnen eine so weitgehende Ver- 
mehrung der Sesquioxyde kaum hervorgerufen haben. Viel wahrschein- 
licher dirfte es sein, daB toniges Material von oben durch Hang- 


1) s. F. Wahnschaffe, a. a. O., S. 28. 
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Tabelle 2. 


SiO, 
TiO, 
Al,O; 
Fe,O3 . 
Mn,O, .- 
CaO 
MgO 
IO) - 
Na,O 
PSO; 
SOmr 
Glihverl. .- 


(H,07) 


Nn 

m 

S 
w 


P,O; 
SOn- 
Hydrat- 
wasser 


| 


98,15 
0,31 
0,08 
0,80 


Wasser- und organ. 


i 


96,72 94,94 
1,26 0,41 
0,07 0,99 
0,76 1,53 


0,05 — 

0,08 0,32 
0,23 0,31 
0,16 0,15 
= | 0,02 
OEE 0,02 


97,63 
0,31 
0,19 
0,73 

| = 

0,36 
0,16 


Substanz-frei berechnet: 


3 
: Pare al Roter | WeiBer - Gelber Brauner 
are | bith a Sand Sand Sand Sand 
Quarzit | 
% 
098,16 96,82 94,95 97,72 96,52 94,13 
0,31 1,26 0,41 0,31 0,31 0,33 
0,08 0,07 0,98 0,19 0,31 0,68 
0,80 0,76 1,51 0,73 1,29 | 0,80 
= 0,05 = == = | = 
0,15 0,08 0,32 0,36 0,32 0,36 
0,18 0,2 O53 0,16 0,20 0,35 
0,11 0,16 | 0,15 0,15 0,16 0,29 
— — 0,02 o,or |! 0,01 0,02 
0,07 O,II | 0,02 — Sp. Sp. 
0,38 0,78 | 2,08 0,58 | 1,01 3,15 
(0,23) (0,23) (327) (0,12) | (0,20) * (0,56) 
100,24 | 100,32 100,45 100,2I | 100,13 100,11 


96,59 
0,31 
0,31 
1,29 


rutschung hinzugekommen ist. 


Darauf deutet erstens das Haken- 


werfen des Quarzits hin, zweitens aber auch das Vorkommen von 
Schieferpartikelchen in den Bodenhorizonten, die auch den im Ver- 
gleich zur Probe 4 hohen Gehalt an Magnesium und Kalium erklaren. 
Der frische Schiefer ist ja daran bedeutend reicher als der aus ihm her- 
vorgegangene Ton. Immerhin laBt sich aber erkennen, da8 aus dem 
Quarzit unter den obwaltenden Verhaltnissen ein Boden hervorgeht, 
der verhaltnismabig reich an lehmigen Bestandteilen erscheint, d. h. 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 
HCl-Ausziige: 


3 I 


‘Stark ver- 
Quarzit | witterter 
| Quarzit 


Roter WeiBer 
Sand Sand 


Gelber Brauner 
Sand Sand 


| 
| 
| 
| 


SiO, HC1-lésl. |! 

(SiO, Karb.- 
lésl.) 

TiO, 

Al,O; 

Fe,O, . 

Mn,O, . 

CaO 

MgO 

Kk,0. 

Na,O 

PO; 

SO; . , 

(H,O b. 105°) 

Gliihverl. 

Unilésl. 


Feuchtigkeit 
Hydrat- 
wasser 


jedenfalls reicher daran ist, als nach der chemischen Zusammen- 
setzung des Quarzits zu erwarten ware. 

Dagegen ist allerdings auch der oben erwahnte Versuch, aus den 
Quarzitresten im Boden einen SchluB auf den Verlaut der Quarzit- 
verwitterung zu ziehen, hinfallig, denn es kénnte sich bei diesen Resten 
um die Produkte wesentlich anderer Bedingungen handeln als der 
rezenten Verwitterung. Das zeigt z. B. die Betrachtung des Profils 
in einer Sandgrube auf dem Plateau des Niederwaldes, im Walde etwa 
200 m nérdlich der Sandallee. 

Eingebettet in Vertiefungen von stark verwittertem, sehr mtirbem 
Quarzit von weiBer und gelblicher Farbe findet sich rein gelber Sand, 


der durchzogen ist von horizontalen, verzweigten, bis 5 cm machtigen 


Chemie der Erde. Bd. XI. 33 
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roten Bandern. Nach oben wird das Profil fortgesetzt durch eine 
Schicht weiBen Sandes, sowohl iiber dem gelben Sand als auch tiber 
dem Quarzit an den Stellen, wo dieser bis dicht unter die Oberflache 
reicht; iiber dem Ganzen liegt dann noch eine Decke von braunem 
humosen Sand mit sehr diinner Rohhumusauflage. 

Schon eine auBere Betrachtung zeigt, daB an der Ausbildung dieses 
Profiles andere Verwitterungsbedingungen beteiligt sind, als sie durch 
das heutige Klima gegeben sind. Der Quarzit ist leicht mit der Hand 
zu zerbrockeln und unterscheidet sich dadurch schon typisch von den 
Quarzitresten, die man sonst in rezenten Béden der Gegend findet, 
denn diese zeigen auch noch in kleinen Bruchstiicken eine groBe me- 
chanische Festigkeit. Ahnlich miirber Quarzit findet sich aber sonst 
noch in dem spater zu besprechenden ,,Bruch JagdschloB“, wo er, 
nach sonstigen Umstinden zu urteilen, sicher das Produkt 4lterer, 
wahrscheinlich tertidrer Verwitterung darstellt. Der gelbe Sand ist 
nach seiner Ablagerung und Zusammensetzung durch die Tati; ‘keit des 
Wassers in Hohlungen der alten Quarzitoberflache angesammelt: Er 
ist deutlich horizontal geschichtet, frei von Steinen aller Art,und ent- 
halt an gréberen Bestandteilen nur eine geringe Menge von Resten der 
Milchquarzgange, wie sie im Quarzit iiberall vorkommen. Diese Reste 
stellen sich dar als kleine, ca. 2—3 mm starke Plattchen, die leicht mit 
der Hand zerdriickt werden kénnen und dann quer zu den Begrenzungs- 
flachen in splittrige Kristalle zerfallen. Auch diese Empfindlichkeit 
zeigen Quarzitreste in rezenten Béden nicht. Der Sand ist demnach 
bei ihrer Verwitterung oder spater aus Quarziten entstanden, die dem 
unterliegenden Gestein in seinem Zersetzungszustand durchaus ent- 
sprechen. Wann er allerdings in der heutigen Form zur Ablagerung 
gekommen ist, mu8 dahingestellt bleiben. 

Untersucht wurden der Quarzit in 2 Stufen des Verwitterungs- 
grades und der rote, gelbe, weiBe und braune Sand mit obigem Ergebnis 
(Tab. 2). 

Die beiden Quarzitverwitterungsstufen unterscheiden sich wesent- 
lich nur durch den sehr hohen Titangehalt der starker verwitterten 
Probe. Sonst zeichnen sie sich durch die au8erordentliche Armut an 
Basen und durch das niedrige Tonerde-Eisenverhaltnis aus. Auf diese 
Eigentiimlichkeiten mége erst bei der Besprechung des nachsten Pro- 
fils naher eingegangen werden. 

In dem gelben Sande hat sich nun offensichtlich ein rezentes Profil 
entwickelt, das durch den Bleichhorizont und die roten Bander im 
Untergrund als ein ziemlich stark podsoliertes rostfarbiges Waldboden- 
profil im Sinne Stremmes charakterisiert ist, namlich: 

A, Rohhumus (nicht untersucht). 

A, Brauner, humoser Sand (Probe 1). 
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A, WeiBer Sand (Probe 3). 

Cc Gelber Sand (Probe 2) mit den Illuvialstreifen des roten Sandes (Probe 4) 
als B-Horizont. 

Bei den SchluBfolgerungen aus den Analysenergebnissen ist wegen 
der geringen Menge aller Bestandteile auBer der Kieselsiure nattirlich 
eine gewisse Vorsicht geboten. Immerhin wird die Anreicherung der 
Sesquioxyde, des Hydratwassers und der organischen Substanz im 
roten Sand deutlich. Die Verhaltniszahlen dafiir, auf den C-Hori- 
zont = I bezogen, lauten: 


Die Horizonte A, und B zeigen durch diese Zahlen deutlich ihren 
Charakter als Eluvial- bzw. Il ivialhorizont. In A! ist durch die Hu- 
musverwitterung das Eisen angegriffen, und zwar ist es besonders der 
unldsliche Anteil, der sich verringert hat. Dieser betragt nur mehr 
0,13% gegen ca. 0,55% in den drei anderen Horizonten. Andererseits 
aber haben die feinsten Teilchen im Horizonte A! zugenommen (Ton- 
erde und Hydratwasser). Dieser Vorgang kommt in Sandbéden auch 
sonst vor. So bemerkt E. Ramann: ,,Auffallig ist, daB die humosen 
Sande unter allen Umstanden eine so sehr viel reichlichere Menge 
feinster Teile ergeben haben als die tieferen Schichten, offenbar eine 
Folge der weiter vorgeschrittenen Verwitterung.‘‘ ,,Es kann dies so 
weit gehen, daB diese (die obersten Bodenschichten) die an Mineral- 
stoffen reichsten Teile des Bodens sind, wie dies Laufer in seinen 
Analysen meist gefunden hat?).“ 

Oben wurde auf die Veranderung des Quarzits dieses Profils durch 
eine friihere Verwitterung hingewiesen. Deutlicher und mit mehr 
Einzelheiten zeigen sich diese Erscheinungen in einem Steinbruch dicht 
stidlich vom ,, JagdschloB“. 

Am starksten differenziert ist die Lagerung an der Nordseite des 
Aufschlusses. Hier folgt von oben nach unten: 

. Dunkel-braungrauer Waldboden mit Rohhumus. ro—zo0 cm miachtig. 
. Hellgrauer Bleichhorizont. 20—30 cm. 


. Rezenter Illuvialhorizont, braun, lehmig, tiber 20 cm. 

. Eine porése,, sehr miirbe hellgraue Schicht, die mit Saure lebhaft auf- 
braust und etwa 20—30 cm miachtig ist. 

6. Gelbbraunlicher, etwas lehmiger Sand, heller als 3, 40—60 cm. Wird 

nach unten zu rotlicher und geht allmahlich iiber in 


awn wH 


1) E. Ramann, Uber die Verwitterung diluvialer Sande. Jahrb. preuB. 


geol. L.-A. 1884, S. I—19. 
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7. Roter Sand, schwach tonig. 
Nur an einer Stelle ist dazwischen eingeschaltet : 
4. Etwa 1—2 cm machtiger, sehr zaher, dunkelbraunroter Lehm, scharf 


abgegrenzt gegen 5. 
In diesem ganzen Profil finden sich regellos verteilt Quarzit- 
brocken von hellgrauer Farbe. Diese sind in den oberen 3 Schichten 
sehr fest, werden nach unten zu aber immer miuirber. 


An der Siidseite des Steinbruches fehlen die Horizonte 4—6 
dieses Aufschlusses, dafiir folgt dort unmittelbar unter dem rezenten 
Illuvialhorizont: 

8. Ziegelroter Quarzitzersatz. Der Quarzit ist weiBgrau und sehr mirbe, 

in den Spalten ist ebenfalls ziegelrotes, feineres Material zusammen- 
geschwemmt; dies ist aber meistens noch recht sandig. Uber 2m machtig. 


y. Fester, anscheinend nicht angegriffener Quarzit ohne Rotung. 


Wieder etwas abweichend ist das Profil in der siidéstlichen Ecke. 
Hier befindet sich unter dem rezenten Profil 1—3 statt des roten 
Quarzitzersatzes eine Schicht von weiBem Ton (ca. 30 cm) tibe braun- 
lichem Lehm, der nach der Tiefe zu selbst keine R6tung mehr zeigt. 

Aus diesem Aufschlu8 wurden folgende Proben untersucht: 


2. Bleichhorizont, sehr feinsandig, aber nicht tonig. 

2a. Quarzite aus diesem Horizont. Sehr hart, mit blauroter, oberflachlicher 
Eisenimpragnierung, wie sie fiir den Taunusquarzit typisch ist, im 
iibrigen dunkelgrau. Andere Stiicke sind heller und ahneln mehr dem 
Quarzit 9. 

3. Rezenter Illuvialhorizont. Der Anteil iiber 2 mm zeigt nur kleine, innen 
weiBliche Quarzitbréckchen, keine Schieferreste. 

5. Kalkhaltiger Horizont. Aus tonigen, hellbraunen und weifen, kalkigen 
Teilchen zusammengesetzt. Sand ist kaum zu erkennen. Der Anteil 
iiber 2 mm besteht aus weiBen, noch ziemlich festen Quarziten. 

8. AuBerlich mit ziegelrotem Eisenoxyd iiberzogener, innerlich aber rein 
weiBer Quarzit. Leicht mit der Hand zu zerdriicken. 

8a. Das zugehérige rote Material. Es ist sandig, doch man kann Glimmer- 
und Tonpartikelchen darin erkennen!). Unter der roten Zone er- 
scheint der Quarzit zunachst noch angegriffen. Es wurden daher noch 
folgende Proben abgetrennt: 

gb. Hellgrauer, glimmeriger Quarzit, oberflachlich gerétet. In kleinen 
Stiicken mit der Hand zu zerbrechen. 

ga, Weniger zersetzter Quarzit, innerlich hellgrau, auf den Kliiften durch 
Eisen etwas gelb gefarbt. Der Bruch ist muschelig (quarzitisch, vel. 
oben S. 505). 

g. Grauer, sehr fester und gleichmaBiger Quarzit, kaum Limonit auf den 
Spalten aufweisend. 


1) Hiervon wurde eine zweite Probe genommen, nachdem sich heraus- 
gestellt hatte, daB die erste noch sehr sandig war. Nach dem Trocknen unter- 
schieden sich die beiden zwar nur noch wenig, trotzdem wurde auch die zweite 
analysiert (8a I und II). 
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Im feinzerriebenen Zustande sind die Quarzite durchweg rein weiB 
die hellere Farbe der Stiicke 8, gb und ga beruht wohl eher auf siner 
Anderung der Struktur als auf einer abweichenden Zusammensetzung 
durch etwaige Entfernung des Eisens. Samtliche Quarzite waren frei 
von Milchquarzgangen. Die Gesteinsproben zeigten folgende Zu- 
sammensetzung (Tab. 3). 


Tabelle 3. 
peace te 4 | ga | 9b 8 | 2a 
| ie, A TaD oR a 
EF is > . 
oa | Schwach | ctarker | Quarzit 
Quarzit cecal | Gerdteter aus dem 
‘a setzter | zersetzter : 
gi a a Sa Seer | ae Quarzit Bleicherde- 
Tief | SJuarzit | Quarzit | : 
iefe ae | horizont 
| Seas ie GaN Vaca vt 4.9 
97,15 9Q6,00 | 90,00 | 93,09 90,30 
0,21 0,13 0,2 j 0,2 0,22 
0,40 0,28 | Oy 0,26 0,24 
0,68 Oi 0,51 1,92 0,87 
= a = I = =e 
0,2 0,37 | 6,36 3 0,70 0,42 
0.47 0,05 056 4) 9,47 9,38 
| 0,22 0,22 | O30 et 0,50 0,27 
| 0,14 0,18 0,19 | 0,19 0,25 
Eek: 0,43 9)35 ferst: Sp. ii: Sp: Sp. 
| 
SOrme > = / Sp. Sp. | 0,16 | 0,23 0,28 
Gliihverl. . || 0,45 0,87 | 1,18 | 2,01 0,70 
(H,0-).-. | (0,12) : (0,20) (0,18) (0,27) (0,16) 
) 100,44 | 99,88 ! 99,81 100,I Re 
4 99,93 


Der fortschreitende Gang der Verwitterung macht sich in den 
Quarziten ga und 8 nur wenig bemerkbar, wenn man die Zunahme 
von Eisen, Kalk, Kali und Hydratwasser in 8 als durch eine mecha- 
nische oder sonstige Zufuhr dieser Bestandteile aus dem umgebenden 
roten Material bedingt ansieht. Die Phosphorsauré wird fast voll- 
standig entfernt, dafiir nimmt die Schwefelsaure zu. Deutlich ist nur 
der Anstieg im Hydratwassergehalt. Der Quarzit aus dem Bleich- 
erdehorizont unterscheidet sich (auBer im Phosphor- und Schwefel- 
sduregehalt) nicht sehr stark von dem ganz frischen. 

Die Analysen der Verwitterungsstufen ergaben folgende Resultate 
(Tab. 4). 

Es liegt hier der Fall vor, daB eine offensichtlich altere Verwitte- 
rungsoberflache tiberdeckt ist durch den eingangs’) erwahnten lehmigen 


ty Viele Ss. 502. 


514 


9 


Ralph Melville, 


Tabelle 4. 


i Saat 


| 8a Il 


5 


Frischer 
Quarzit | Bleich- 


aus der | horizont 


Tiefe 


% 7 


Rezenter 
Illuvial- 
horizont 


% 


Ger6- 
teter 


Quarzit 


0/ 
/0 


Horizont 


7% 


Kalk- 
haltiger 
Hori- 


zont 


SiO, 
TiO, 
INLOV, - 
res Oon 
Mn,O, 
CaO 
MgO 
nK,O 
Na,O . 
12,0) 
SO, 


Gliihverl. 
(SEOs) 


97,15 90,06 
0,21 0,34 
6,40 || "4.23 
OH 
0,29 0,39 
0,47 | 935 
O;22) 1 O,23) 
O;f4 4) 60.48) 
0,43 0,03 
Sp. 0,02 
0,45 | 6,01 


(0,12) (0,93) | 


| 69,89 
0,74 
12,62 
6,15 
Sp. 
0,55 
1,25 
0,82 
0,41 
0,05 
0,07 
754 


| 


93,69 
Oe 
0,206 
1,82 
0,70 
0,47 
0,50 
0,19 
Sp: 
0,23 
2,01 


| 
| 
| 
| 
| 


| 


0,56 | 


0,24 
0,66 
O21 
0,04 
0,02 
5,22 


(2,72) | (0,27) | (1,20) | 


81,46 
0,39 
Foe 
3,26 
0,98 
0,44 
0733 
0,98 
0,09 
0,01 
4,71 

(0,60) 


MgO 
K,O 
Na, OF 
120). 
SOs 
Hydrat- 


wasser . 


| 


‘100,44 | 99,61 


Wasser- und 


93,78 
0,35 
0,2 


1,58 


| 100,0 | t00,1 | 99,8 I00,II 
| ’ 9 | 4 | 


organ. Substanz-frei berechnet: 


72,10 
0,76 

13,02 
6,34 
Sp. 
9,57 
1,29 
0,85 
0,42 
0,05 
0,07 


4,53 


83,80 | 82,20 


0,27 
6,98 


0,39 
7:33 
3,29 
0,99 
0.44 
9,53 
0,99 
0,09 
0,01 
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100,00 


100,00 


Quarzitschutt. Nur in dieser iiberliegenden Decke hat sich dann ein 
rezentes Bodenprofil entwickelt, das sich von dem an der StraBe Jagd- 
schloB-Aulhausen gelegenen nur durch eine weitergehende Podsolierung 
unterscheidet. Dies erklart sich leicht durch die Lage auf der Hoch- 
flache, wo sich das Profil, ungestért durch Hangrutschungen, kraftiger 
entwickeln konnte. Der geringe Kaligehalt deutet auf maBige Beteili- 


ay CO. 
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Tabelle 4 (Fortsetzung) 


HCl-Ausziige: 


9 | 5) 
Frisch | | 
a - ; Rezenter Ge- | | Kalk- 
Quarzit | Bleich- Ea Ale | : | halti 
: Illuvial- | réteter Roter Horizont | set 
}aus der horizont | E | ail | Hori- 
2 horizont | Quarzit | aioe 
Tiefe es zont 
| , | | 
rw % % tn ime, Mee bee Cosma Daan 
SiO, HCl || | | | 
Losi 0,14 | 0,12 | | 0,16 | DyitS |) OAK: 
(SiO, Kar- | | 
| bonat-los1.)) (0,51) | (1,21) | | (0,99) | (1,17) | (3,06) 
HO. s., || 0,02 0,03 [ee ee ll eee Pally Gee 
Ales te ve 0,05 5,24 2,14 1555 ul 0555 
PEHO Rw a 0,71 4,11 | seeks 1,66 | 3,41 
Mn,O, . = Sp. SE OT Pe TE One. 
20) WSs: | age Op PG, 0g — 0,10 17,22 
MEO soso 6,055 )|) 90,36. | i 0,04 02551) 0,44 
15o 8 eee 0,03 0,22 O,07, i 0.1075 |) 9.0573 
Na,O ... |i 0,02 | 0,02 | 0,02) 0,03 0,13 
(EAE yy we 0,03 | 0,04 | | 0,03 0,09 0,22 
SOF. a. | | 0,02 | 0,08 | Goya, || Koya 0,04 
(H,O | | ! 
b. 105%) | | (1,16) | (4,46) | (227) | (1,82) | (2,62) 
| Gliihverl. | | 6,74")| 8,388) | ) 25,905) 5,60 17 0 
Unl6sl. | | 
Riickst. 92,14 | 81,10 | 89,91 00,37 60,18 
99,91 | 99,83 | 99,87 | 100,09 | 100,36 


Kalkhaltiger Horizont (5) wasser-, organ. Substanz- u. Karbonat-frei berechn. : 
SiO, TiO, Al,O; Fe,O; Mn,O, CaO MgO 
% % % % % % % 

77,09 0,68 4,19 10,02 0,01 Li fey 0,57 
Hydr.- 
H,O 
% % % % % % 


2,51 0,39 0,33 0,06 2,25 100,01 


Kk,O Na,O EO. SO; Summe 


gung von Tonschieferanteilen an der Zusammensetzung hin, und nur 
diese Feststellung, sowie allenfalls noch der erhéhte Eisengehalt, lassen 
auf einen genetischen Zusammenhang mit Schichten, die den unter- 
liegenden ahneln, schlieBen. Dagegen zeigt die Beschaffenheit der 
Quarzitstiicke in den obersten Bodenhorizonten, daB zu mindest ein 


1) 2,65% Humus. 
*) 0,43% Humus. 
3) 0,42% Humus. 
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erheblicher Teil des Bodenmaterials von anderen Stellen herstammen 
muB und erst nach einer Klimadnderung die alte Oberflache tiberdeckt 
hat. Wohl iiber den Charakter des Klimas, das zur Bildung der heute 
begrabenen Verwitterungsflache fiihrte, nicht aber uber die Zeit, zu 
der sie sich bildete, lassen sich auf Grund obiger Befunde gewisse Aus- 
sagen machen. Die Veranderung der Quarzite, wie wir sie in den 
tieferen, geréteten Zonen erkennen und die sich durch eine starke 
Zermiirbung des Gesteins kund tut, findet heutzutage in unseren 
Breiten nicht mehr statt, wohl aber in den Tropen. So schreiben u. a., 
indem sie auf einen solchen Tatbestand Riicksicht nehmen, H. H. Ren- 
nett und R. V. Allison: ,,The quartz schist through weathering 
has become so weakened and brittle that chunks of it fall into 
pieces with but slight impart“. Diese verwitterten Quarzite zeigen 
gelbe und rote Farbe!). Im Zusammenhang mit dieser Umwandlung 
des Gesteins kénnte man die starken Rétungen als Produkte einer tro- 
pischen oder subtropischen Verwitterung deuten, etwa im Sinne einer 
Lateritisierung. Schwierig bleibt die Erklarung der Bildung des kalk- 
haltigen Horizontes. Die Beschaffenheit der in dieser Schicht ent- 
haltenen Quarzitreste zeigt, daB diese durch Kalkzufuhr zu einem 
Verwitterungsprodukt des Quarzits entstanden ist. Da der Taunus- 
quarzit selbst so gut wie kalkfrei ist, konnte der Kalkhorizont in seiner 
Entstehung auf dltere Kalkablagerungen zuriickzufiihren sein. In 
diesem Falle bestande aber die Méglichkeit, die gerdteten Bildungen 
als Reste einer ehemaligen ,,terra rossa‘‘-Bildung aufzufassen und 
damit ein nur mediterranes Klima dafiir verantwortlich zu machen. 
Jedenfalls braucht im vorliegenden Falle ein enger Zusammenhang 
dieser R6tung mit der Quarzitzermiirbung nicht zu bestehen; das zeigt 
ein Vergleich mit den Verhaltnissen in der zuvor besprochenen Sand- 
grube, wo gelbe und weiBe Sande die Stelle der roten Produkte ein- 
nehmen. 


In einem Sand- und SchotteraufschluB rechts am Wege von 
Geisenheim zum Rospelkopf zeigt sich wiederum ein ganz anderes Bild. 
Der Fundort legt etwa 150 m siidlich des genannten Berges, nach 
Lepplas Karte stehen hier die dunkelgrauen Quarzite und Ton- 
schiefer des oberen Taunusquarzits an, jedoch sind sie tiberdeckt mit 
dem mehrfach erwahnten lehmigen Quarzitschutt diluvialen bis allu- 
vialen Alters. Auf der Sohle der Grube findet man in einzelnen Par- 
tien das anstehende Gestein, und zwar sind die Schichten senkrecht 
gestellt und vielfach gestért. Von hier wurden folgende Proben ent- 
nommen: 


1) H. H. Bennett und R. V. Allison, ,,fhe soils of Cuba‘. Washington 
1928, S. 246. 
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1. Der Quarzit: Er ist zwar sehr fest und dunkelgrau vefarbt und von 
zahlreichen Milchquarzadern durchzogen, dennoch ist er nicht mehr 
frisch, sondern durch Verwitterungsvorgange stark angegriffen und 
durch und durch von roten und gelben Eisennestern durchsetzt. 


Nw 


. An Stellen, wo der Quarzit in diinneren Platten ansteht, ist er mit 
rotem Ton in diinner Schicht iiberzogen. Zugleich ist er rissig und abt 
sich daher gut zerkleinern, doch sind die kleineren Bruchstiicke dann 
fest wie der Quarzit (1) beschaffen. 


3. Sehr diinnplattiger, fast schiefriger Quarzit mit denselben roten Ton- 
beimengungen, so daB der die Analyse stérende Tongehalt dieser Probe 
nicht ganz entfernt werden konnte. 


6. Zaher, getrocknet sehr harter wei8er Ton mit gelben Adern und Gangen 
Nach den Anzeichen seiner Lagerung zwischen Quarzitbanken zu ur- 
teilen, ist es ein stark veranderter Tonschiefer. Man findet darin auch 
noch einige, au erlich Konkretionen ahnelnde Gebilde, die sich durch 
starke Eisenfarbung und Glimmerreichtum jedoch als Restprodukt der 
Aufbereitung von Phyllit zu erkennen geben. 

Das Bodenprofil zeigt nur 2 deutlich voneinander getrennte Teile. 

Zu oberst liegt der lehmige Quarzitschutt, humos und hellbraun ge- 
farbt, die Quarzitstiicke sind sehr zahlreich und kaum angegriffen 
(Probe 5). Darunter lagert mehr als meterstark roter Sand; er ist sehr 
gleichmaBig von mittelkérniger Gesamtbeschaffenheit und enthalt 
keine gréberen Anteile auBer Milchquarzresten, die denen der oben 
auf S. 510 besprochenen Sandgrube gleichen (Probe 4). Bei dem leh- 
migen Quarzitschutt handelt es sich um ein unter den normalen Be- 
dingungen der Aufbereitung hervorgegangenes Produkt; anders liegt 
es aber offenbar mit dem darunter lagernden Sande und dem Quarzit 
sowie den eingeschalteten weiBen Tonpartien, die alle das Merkmal 
einer starken Umwandlung tragen, wie solches besonders durch den 
Ausfall der Analysen 6 und 4 gekennzeichnet wird, ganz abgesehen 
von dem auBeren Habitus dieser Proben. Diese 6 Proben zeigten 
folgende Zusammensetzung (Tab. 5). 

So zeigen uns die ersten Proben die von Leppla und auch von 
anderen Autoren erwahnten verainderten Quarzite (I—3) und Ton- 
schiefer (6). Der letztere (6) zeigt naturgemaB die gr6Bten Verande- 
rungen, und wenn man voraussetzt, daB die urspriingliche Zusammen- 
setzung des Tonschiefers etwa den eingangs mitgeteilten Analysen mit 
mindestens 65% Kieselsiure und 16% Al,O, entspricht, so ist eine 
deutliche Kaolinisierung eingetreten. Eisen- und Kaligehalt sind er- 
heblich herabgesetzt, die Tonerde hat um rund 10% zugenommen. 
Viel geringer sind die Veranderungen in der Zusammensetzung des 
Quarzits. Dieser ist wohl ziemlich glimmerreich gewesen. Da. man 
annehmen kann, daB die diinnplattigen Schichten starker als die 
dickbankigen Quarzite der Probe 1 angegriffen sind, so folgt, daB ee 
der hier vor sich gegangenen Zersetzung der Quarzit an Minerai- 
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Tabelle 5. 


3 


5 


i peat Lehmiger 
Quarzit ons: Rees 8 
Quarzit ver- Ton Quarzit- 
er- Sand 
wittert Y schutt 
wittert 
a a ere ee ay seer ewe 

SiOF 92,80 92,90 92,59 50,50 86,02 77,56 
TiO, 0,31 0,76 0,14 1,34 0,52 0,94 
Al,O3 1578 0,94 3,42 | 26,13 4,61 8,49 
Fe,O3.: Tl 1,37 1,34 3,01 2,65 3,26 
Mn,O, . Sp. Sp. Sp. — 0,01 a 
CaO == —- — 1,06 0,28 0,78 
MgO 0,87 0,89 0,73 1,36 BEF, 0,46 
KGOr 1,20 1,24 0,40 2,90 1,38 0,97 
Na,O 0,15 0,21 0,08 0,15 0,13 0,27 
PO: 0,53 0,52 0,10 0,04 0,05 | O,II 
SO; 0,13 0,20 So, op: 0,01 0,02 | 0,04 
Glihverl. 1,02 I,13 0,94 6,91 225 UL 7s 
(H,O-) (0,03) | (0,15) | (022) | (0,35) | (0.18) | (0,90) 


SiO, 
TiO, 
Al,O; 
FeO; - 
Mn,O, . 
CaO 
MgO 
KO; 
Na,O 
P.O; 
SO; . 
Hydrat- 


wasser 


99,90 


92,93 
0,31 
1,78 
ia 


99,56 


Wasser- und organ. 


93,44 
0,16 
0,95 
1,38 
Sp. 


99,74 
Substanz- 


92,95 
0,14 
3.43 
1,34 
Sp. 


I00,0T 


56,80 
1,35 
26,28 
3,63 
1,07 
1,37 
2,92 
0,15 
0,04 
0,01 


6,38 


frei berechnet: 


86,20 
0,52 
4,62 
2,66 
0,0r 
0,28 
2507 
1,38 
0,13 
0,05 
0,02 


1,96 


100,00 


substanzen aller Art verarmt, denn die Tonerdezunahme in 3 ist, wie 
schon angedeutet, auf Verunreinigung mit rotem Ton zuriickzufiihren. 

Der rote Sand, der als Aufbereitungsprodukt des Taunusquarzits 
zu gelten hat, weist Gesgleichen auf eine von der normalen rezenten 
Verwitterungsweise abweichende Entwicklung hin, wie solches schon 
rein auBerlich, insbesondere durch die rote Farbe, die hier nicht als 
Folge einer Eisenanreicherung infolge einer Illuvialhorizontbildung an- 
zusprechen ist, sondern ihr Zustandekommen offenbar den gleichen 
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Tabelle 5 (Fortsetzung) 


HCl-Ausziice: 


2 | 3 
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Quarzit 


% 


| 


Quarzit Quarzit 
aes stark 
wittert yee 
wittert 


% 


Ton 


| Lehmiger 
Quarzit- 


schutt 


(SiO, HC1- 
lésl. . 
SiO,-Karb.- 
lésl.) 

TiO, 
Al,O, 
Pes Oen.: 
Mn,0O, . 
CaO 
MgO 
KO. 
Na,O 
len@y 
Sass. & 
(H,O-) 
Gliihverl. 
Unilésl. 
Riickst. 


CO le. 
Humus 


| 0,22 0,1 2,29 
Hydrat- | 
wasser | Bre) 1,64 3,19 
Feuchtigkeit | 


Kraften verdankt, die auch den Quarzit und den Tonschiefer so stark 
umgewandelt haben. Kaolinisierung des Tonschiefers und Rétung der 
quarzitischen und sandigen Materialien gehen hier Hand in Hand 


miteinander. 


Das Eisen, das die Tonschiefer bei der Kaolinisierung verloren 
haben, ist an anderen Stellen angehauft. Eingangs wurde schon er- 
wahnt, daB auf diese Weise vor allem in Kontakt mit Kalken, aber 
auch sonst Erzlagerstatten entstanden sind, wie z. B. das von Reusch 
auf Tonschiefern beschriebene Vorkommnis. Ein ahnliches Lager, in 
dem auch in friiherer Zeit Schiirfversuche unternommen worden sind, 
befindet sich wenige 100 m 6stlich von der Rossel am Niederwald. 
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Tabelle 6. 
= ie <= 
|, Waldboden Gelber Lehm ee Eisenerz 
Le ee 
SiO, } 58,41 81,35 68,67 60,16 
TiO, , 0,31 0,78 0,76 0,58 
Al,Oz . 0,83 6,02 0,24 0,04 
Fe,O; } 1,85 4,07 23,02 33.27 
Mn,0, = = = 
CaO I 0,94 0,66 0,38 1,10 
MgO . 1 Ewe 0,65 0,51 0,13 
Kx,O i 0,90 1,14 1,00 0,96 
Na,O . 0,40 0,33 0,25 0,25 
I2AOe | Carre 0,12 0,07 0,27 
SO, ! 0,10 0,03 Sp. 0,35 
Gliihverl. . 34,75 4,19 ee 3,31 
(H,0 ) i (454) (0,96) (1,08) (0,51) 
i 99,78 99,94 100,01 100,42 
Wasser- und organ. Substanz-frei berechnet: 
SiO, . . || 80,82 84,96 72,36 61,95 
TiO, : 0,48 0,81 0,80 0,60 
Al,O3 | 1,28 6,29 0,25 0,04 
Fe,O,; 2,84 4,88 24,27 34,26 
Mn,O, — = = = 
CaO 1,45 0,69 0,40 7,23 
MoOm Dee 0,68 0,54 0,13 
K,0O 1,48 1,19 1,05 0,99 
Na,O 0,62 0,34 0,26 0,26 
POF: i 0,18 0,13 0,07 0,28 
SO, i 0,15 0,03 Sp. 0,360 
100,00 100,00 


Das Profil, soweit man hier von einem solchen sprechen kann, ist durch 
die alten Grabungen gestort, doch lassen sich folgende Verwitterungs- 
produkte unterscheiden, die unter einem Humuswaldboden liegen, der 
fast schwarz ist und sehr viel Buchenrohhumus und dunkelgraue, 
schwach gerétete Quarzite enthalt (1), namilich. 


2. Gelbbraune, lehmige Sandschicht; mit stark limonitisch verfarbten 
Quarzitstiicken. Bei 20 cm Tiefe geht sie tiber in 

3. Blutrote Sicht, ziemlich sandig, mit roten Gesteinen. 

4. Rotes Erz; dieses ist konglomeratisch; in rotem Bindemittel finden sich 
weiBe Quarzitreste und schwarz-rote, oolithahnliche Gebilde, die aus | 
Quarzit durch Eiseninfiltration hervorgegangen sein diirften (Tab. 6). 


1) Da die groBe Menge an gréberen Pflanzenteilen eine einwandfreie 


Humusbestimmung in 1 unméglich machte, konnte Hydratwasser nicht be- 
rechnet werden. 
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Tabelle 6 (Fortsetzung) 
HCl-Ausziige: 


I | ; 2 3 


Waldboden | Gelber Leh Sey | 


Schicht 
Lp 9 oe 
SiO, HCl-lésl. 0,13 0,13 0,14 | 
(SiO, Karb.-lésl.) | (0,04) (0,65) (0,35) | 
ay 2 H Sp 0,03 | 0,05 | 
AO) es, ie } 0,53 4,93 | Opty) 
ee Ome ee as il 1,10 aa iit . 13,24 
Win@as = — Sp. l — 
ites fochorsinki.s| 0,17 — | 0,04 
ISOS oe 3s | 0,10 0,13 | 0,01 
LeOm. . oto 0,07 0,10 0,05 
NGA Oe 0,06 0,09 | 0,03 
20 oe 0,12 0,12 0,06 
es | c‘Io 0,03 Sp. 
Glihverl.. . . | 41,51 4,08 5,43 
oP 2 a ea (12,60) (1,38) | (1,61) 
Unlés]. Riickst. | | 


Hiernach unterscheidet sich das Erzvorkommen von der Rossel 


wesentlich in 2 Punkten von dem von H. Reusch!) beschriebenen. 
Der erste ist das Fehlen von Mangan, das durchaus mit der sonst im 
Taunusquarzit beobachteten Armut daran in Einklang steht, der zweite 
ist die andersartige Zusammensetzung des vererzten Gesteines. Die 
Tonerdeanreicherung im gelbbraunen Sand diirfte als sekundar und 
im Zusammenhang stehend mit der Vererzung anzusehen sein, denn 
der zugehérige Waldboden zeigt nichts von einer erheblichen Beteili- 
gung von Tonschiefern an seinem Aufbau; er gleicht vielmehr am 
ehesten den aus tertiaren Sanden hervorgegangenen Bodenbildungen. 
Sein hoher Gehalt an Alkalien und Erdalkalien stammt wohl aus den 
Pflanzenresten, unter denen besonders Knospenschuppen von Buchen 
den Hauptteil ausmachen. 

Um auch noch ein Bild von der Beschaffenheit der im Gebiet des 
Taunusquarzits sich bildenden Ackerbéden zu erhalten, wurden drei 
Ackerbodenproben aus den zum JagdschloB Niederwald gehérenden 
Feldern nérdlich vom SchloB zwischen der Sandallee (,,GroBe Allee“‘) 
und dem Fu8weg nach ABmannshausen entnommen und untersucht, 
die einen maBig nach Norden geneigten Hang bedecken. Probe 1 
wurde am Wege nach ABmannshausen, Probe 2 an der StraBe nach 
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Dabeiler7 


Mechanische Analyse: I 2 | 3 
% es ee 
Sandy2—o,20 14,79 10,98 | 13,51 
Feinsand 0,2—0,06 . 23517, Tey k® 19,27 
Mehlsand 0,o6—o,02 38,82 44,45 : 40,64 
Schluff 0o,o2—o,002 19,59 23,05 | 23,95 
Rohton unter 0,002 2,15 2,25 H 2,20 
98,52 99,03 | 99,57 
A@Bmannshauser Aulhauser 
Weg Weg Sandallee 
%o % | % 
SiO, 82,13 82,090 82,74 
INO, = 0,73 0,71 0,76 
INORG 4,91 5,13 | 5,49 
Hes On 2,80 Pg fe 2,45 
Mn,0O, 0,02 0,01 0,01 
CaO 12 1,23 1,20 
MgO 0,82 1,15 0,96 
K,O 1,06 T,52 0,99 
Na,O . 0,54 0,58 0,43 
POF 0,09 0,06 0,09 
SO; 0,08 0,08 0,09 
Glihverl. 5,74 5,09 5,18 
(H,O b-105°) (0,83) (0,75) (0,76) 
100,04 100,02 100,39 
HCl-Ausziige: 
SHOR SCG Gak e 0,13 0,13 0,12 
(SiO, carb.-lésl.) . (1,01) (0,99) (0,76) 
ARO), 0,02 0,02 0,03 
INEOK = 1,26 1,44 1,42 
FesOun 1,84 1,83 1,63 
Mn,O, — = 8 
CaO 0,34 0,22 0,21 
MgO 0,09 0,17 0,23 
IKx,O 0,08 0,06 0,07 
Na,O . 0,02 0,02 0,02 
Or 0,09 0,06 0,09 
SO, 0,08 0,08 0,09 
Glihverl. 6,66 5,41 5,23 
(H,0=)2 (2,10) (1,65) (1,52) 
(CO,) . () () (-) 
(Humus) (2,13) (2,01) (1,91) 
(Hydratwasser) (2,43) (1,75) (1,80) 
Unlosl. Riickst. 89,42 90,33 90,81 
100,03 99,77 99,95 
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Aulhausen, Probe 3 an der Sandallee gesammelt. Alle Fundorte ge- 
horen nach der preuBischen Karte dem Bereich des dlteren oun 
quarzits, nach der hessischen dagegen dem Quarzitschotter im Ge- 
hangelehm, der ersteren uberdeckt, an. Neben Bauschanalyse und 
Salzsdureausziigen wurden noch Schlammanalysen nach K6ttgen- 
Atterberg (Tab. 7) sowie die Nahrstoffbestimmung nach der Neu- 
bauerschen Keimpflanzenmethode ausgefiihrt. 

Die wurzelléslichen Nahrstoffe nach Neubauer stellten sich 
folgendermaBen: 


| far I | 2 3 

é | 
an K,O | 8,8 mg | 4,0 TTS 
SRO | Ale 0,0 5,4 


Wie in den Analysen, so ahneln sich die 3 Ackerbéden auch in 
ihrer 4uBerlichen Beschaffenheit sehr; sie sind grau gefarbt, allenfalls 
Nr. 3 etwas rotstichig. Sie sind als recht reine Quarzitverwitterungs- 
béden anzusprechen. Thr Gehalt an Rohton ist trotz der 5% AIO, 
nur gering, so daB von einer V erlehmung, wie sie die hessische Karte 
andeutet, wohl kaum gesprochen werden kann. Auffallig ist bei allen 
dreien der hohe Gehalt an Kalk im V ergleich zum Quarzit. Der Kalk 
scheint aber fast ausschlieBlich in silikatischer Bindung vorzuliegen. 
Die Menge des wurzelléslichen Kalis ist bei allen Ackerbéden nur maBig 
groB, mit Phosphorsdure sind nur die Proben 1 und 3 gentigend ver- 
sehen. Jedenfalls spiegelt sich in der Natur und Beschaffenheit aller 
drei Ackerbéden deutlich ihre Herkunft aus dem Taunusquarzit wieder. 


Zusammenfassung. 


Durch die vorliegende Arbeit konnte gezeigt werden, daB die im 
stidlichen Verbreitungsgebiet des Taunusquarzits auftretenden Ver- 
witterungsprodukte in vielen Fallen nicht dem normalen Verwitte- 
rungsvorgang, wie er aus der Zusammensetzung des Gesteins theore- 
tisch gefolgert werden miiBte, entsprechen. Die unzweifelhaft rezente 
Verwitterung fiihrt schon zu weit lehmigeren Bildungen als selbst bei 
Berticksichtigung des Schiefergehaltes des Gesteins zu erwarten ist. 
AuBerdem finden sich aber Verwitterungserscheinungen, die auf eine 
viel tiefer greifende Zersetzung hindeuten. Der Bleichung der Ton- 
schiefer entspricht eine Veranderung des Quarzits, die aber natur- 
gemaB in der chemischen Zusammensetzung nur wenig zum Ausdruck 
kommt und sich z. T. als eine starke Zermiirbung des Gesteins bemerk- 
bar macht. Dazu zeigen sich gerétete Zonen einer teilweise erheblichen 
Ejisenanreicherung. Alles deutet darauf hin, daB es sich um Produkte 
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aus der Vorzeit handelt. Dies tritt ganz besonders dort in Erscheinung, 
wo es moglich ist, die rezente Podsolverwitterung in den prarezenten 
Umwandlungsprodukten nachzuweisen. 

Die Ausbildung und Beschaffenheit der Verwitterungsprodukte 
des Taunusquarzits im vorliegenden Gebiet sprechen also dafiir, daB 
diese Gebilde zu wesentlich verschiedenen Zeiten entstanden sind. 
Diese Ansicht, die sich bisher nur auf rein geologische Erkenntnis 
stiitzen konnte, erhalt auf Grund der vorliegenden chemisch-boden- 
kundlichen Untersuchungen eine gesichertere Grundlage. 


Gottingen, im Dezember 1937. 


Der Einflu8 der seltenen Erden 
und einiger anderer Komponenten 
auf die physikalisch-optischen Eigenschaften 
innerhalb der Epidotgruppe. 


Von Horst-Giinter Tempel, Halle (Saale). 


Mit 11 Abbildungen im Text. 


I. Einleitung. 


Bei der Untersuchung von Titan- und Zirkonmineralien durch 
W. Kunitz [16] hatte sich ergeben, daB in der Eudialytgruppe den 
seltenen Erden, die dort das Calcium isomorph ersetzen, ein gewisser 
Einflu8 auf die Lichtbrechung und die Dichte zuzusprechen ist. Ein 
gleicher EinfluB lieB sich bei den Titaniten beobachten und wurde 
endlich bei den Zirkonen wiedergefunden, wo die seltenen Erden im 
wesentlichen an die Stelle des Zirkoniums treten. Es gelang jedoch 
in den meisten Gruppen nicht, den EinfluB der seltenen Erden auf die 
physikalischen Konstanten kurvenmaBig zu erfassen, weil der Eintritt 
der seltenen Erden in nur beschranktem MaBe erfolgt und die Er- 
kenntnis durch Uberlagerung anderer isomorpher Komponenten er- 
schwert wird. Bereits Zambonini [37] hat in den von ihm auf syn- 
thetischem Wege hergestellten Mischkristallen bei Zunahme der sel- 
tenen Erden ein gleiches Ansteigen der Lichtbrechung wahrgenommen. 
Um den Einflu8 vollstandiger iibersehen zu kénnen, wurde versucht, 
noch andere Mineralgruppen heranzuziehen. Hierfiir schien keine 
Gruppe geeigneter als die Epidotgruppe, in der der Gehalt an seltenen 
Erden durch die Orthite, die in der Literatur oft als Cerepidote be- 
zeichnet werden, einen ganz betrachtlichen Wert erreicht. So wurde 
mir als Aufgabe gestellt, diesem Einflu8 der seltenen Erden auf die 
physikalisch-optischen Eigenschaften innerhalb der Epidotgruppe 


nachzugehen. 

Fiir die Stellung des Themas und fiir die wertvollen Anregungen 
wahrend der Durchfiihrung der Arbeit bin ich Herrn Dozenten 
Dr. W. Kunitz zu aufrichtigem Dank verpflichtet. 


Chemie der Erde. Bd. XI. 34 
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Eingehend ist die Epidotgruppe schon vor langerer Zeit von 
Goldschlag [12] bearbeitet worden. Er hat versucht, durch eine 
Zusammenstellung der in der Literatur angefiihrten analysierten Vor- 
kommen und der sich hierzu verstreut vorfindenden optischen Werte 
Beziehungen festzustellen. Zwischen dem Achsenwinkel und der 
chemischen Zusammensetzung hat er ziemlich genaue Zusammenhange 
erkennen kénnen. Bei den Brechungsexponenten zeigten sich jedoch 
noch Unstimmigkeiten, wie auch nicht anders zu erwarten war, da 
ja bei dieser Zusammenstellung eine gewisse Unsicherheit darin bestand, 
daB ihm nicht die Werte der analysierten Originale vorlagen. 

Bei den Orthiten hat Zenzén [39] die Erkenntnisse dadurch zu 
erganzen versucht, daB er von Exemplaren jener Vorkommen, die 
schon von Cleve und Engstr6ém [7] analysiert wurden, optische Be- 
stimmungen ausfiihrte. Zu einer Abhangigkeit zwischen chemischer 
Zusammensetzung und physikalisch-optischen Eigenschaften ist er 
aber hier nicht gekommen. Nur gewisse Zusammenhange zwischen der 
Lichtbrechung und der Dichte konnten festgestellt werden. Altere 
Analysen, zwar von namhaften Chemikern durchgefiihrt, und Schwan- 
kungen in der chemischen Zusammensetzung von ein und demselben 
Vorkommen mahnen dabei zur Vorsicht. 

Hiernach ist zu erkennen, daB es nur méglich ist, bestimmte Aus- 
sagen zu machen, wenn man die optischen Bestimmungen durch eigens 
ausgefiihrte Analysen von ein und demselben Vorkommen erganzt 
und die friiheren Werte nachpriift. Hierzu finden sich schon in der 
Literatur Angaben von Orlov [26], Heritsch [13], Rinaldino [28], 
Liidecke [19], Wells [35], Fromme [9], Walker und Parsons [33} 
und anderen vor. DieWerte wurden zur weiteren Erganzung ausgenutzt. 

Aus dieser kurzen Zusammenstellung ist zu ersehen, daB man 
nicht gleich mit der Untersuchung der Orthite beginnen konnte, son- 
dern daB zunachst die Beziehungen in den Epidoten vornehmlich 
zwischen der chemischen Zusammensetzung und der Lichtbrechung 
noch genauer zu klaren waren. Erst dann versprach es Erfolg, auch 
bei den Orthiten, die nach Machatschki [21] als Glieder der Epidot- 
gruppe zu betrachten sind, gewisse Anhaltspunkte zu gewinnen. Dies 
war um so wichtiger, da bei den Orthiten nur wenige verschiedene 
Vorkommen und Exemplare als Untersuchungsmaterial zur Verfiigung 
standen. 

Durch das Entgegenkommen des Direktors des hiesigen Minera- 
logischen Institutes, Herrn Professor Dr. F. v. Wolff, war es mir 
gestattet, das Untersuchungsmaterial aus der mineralogischen Samm- 
lung zu entnehmen. AuBerdem erhielt ich von Herrn Apotheker 
Dr. Fromme einen Orthitkristall aus dem Radautal im Harz und 
einige weitere Hinweise tiber dieses Orthitvorkommen, die von mir 
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verwertet wurden. Den genannten Herren spreche ich an dieser Stelle 
fiir die Férderung meiner Arbeit meinen Dank aus. Auch sei Herrn 
Dr. Otto, dem Assistenten des hiesigen Institutes, fiir seine freund- 
lichen Ratschlage gedankt. 

Fir die Epidote stand verhaltnismaBig gutes Material zur Ver- 
fiigung. GroBe Kristalle, die frei von jeglichen fremden Einschliissen 
waren, konnten, ohne daB sie einer besonderen mechanischen Reini- 
gung unterzogen wurden, zur Analyse verwandt werden. Beim Orthit 
dagegen war die Materialbeschaffung weit schwieriger, da die Orthit- 
kristalle einesteils meist verwachsen sind mit Cerit, zum anderen eine 
Reihe von Orthiten aus den Gesteinen isoliert werden muBte. Hierzu war 
eine grOBere Menge Material nétig. Von den beiden Orthitvorkommen, 
am Glasbachkopf in Thiiringen und im Triebischthal, wurde z. B. nur 
ungefahr 0,1 g Pulver gewonnen, so daB wegen der groBen Anzahl der 
Kationen des Orthitmolekiils keine vollstandige Analyse durch- 
gefihrt werden konnte. Auch gelang hier nicht ganz die Abtrennung 
vom Titanit. Infolgedessen konnten diese beiden Vorkommen fiir die 
anzustellenden Betrachtungen nicht verwertet werden. 

Fiir die Isolierung des Orthits wurde die phasenanalytische Me- 
thode [36] angewandt, indem zuerst mit Bromoform die schweren 
Bestandteile abgeschieden wurden, in denen sich der Orthit an- 
reicherte. Dann erst konnte der Orthit von den schweren Bestandteilen, 
namlich der Hornblende, den Glimmern, dem Magneteisen und dem 
Titanit getrennt werden. Hierzu kam als Trennungsfliissigkeit die 
Clericilésung zur Anwendung, die sich durch Verdiinnen mit Wasser 
auf die jeweils gewiinschte Dichte bringen lieB. Es muBte in jedem 
Fall sehr genau gearbeitet werden, um den Titanit, dessen Dichte- 
unterschied mit dem Orthit sehr gering ist, vollkommen zu isolieren. 
So deutet ein Titangehalt der Analysen auch auf einen noch geringen 
Gehalt an Titanit hin. 

Bei den Analysen wurde besonderer Wert auf die Bestimmung 
der niederen Oxyde des Eisens, des Wassers und der seltenen Erden 
gelegt. Die Bestimmung des Ferroeisens geschah nach der bei Trea d- 
well und Biltz beschriebenen Methode, die wohl die genaueste ist 
und auch Fromme [10] bei den Orthiten angewandt hat. Mit gleicher 
Sorgfalt wurde die Wasserbestimmung durchgefiihrt. Sie geschah 
nach dem im hiesigen Institut ausgearbeiteten Vertahren auf direktem 
Wege nach der abgeadnderten Sipéczschen Methode. Die seltenen 
Erden wurden abgetrennt nach Moore [24] und Scott [2] und in eine 
Cer- und Ytterfraktion zerlegt. Um etwaige Mengen an Beryllium zu 
bestimmen, wurde die Oxychinolinmethode nach Berg [1] benutzt, die 
auch zur Abscheidung des Magnesiums diente. Der iibrige Gang der 


Analyse hielt sich an die bewahrten Methoden der Silikatanalyse 
34* 
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nach Haltebrand: Dittriem Dittler, Treadwell und 
Biltz. 

Von den physikalischen Bestimmungen wurde die Dichte 
nach der Schwebemethode durch Titration bestimmt. Sie erwies sich 
genauer als die Pyknometermethode und konnte beiden Orthiten gleich- 
zeitig mit der Isolierung durchgefiihrt werden, womit die Gewahr ge- 
geben war, daB nur eine bestimmte Dichtefraktion zur Analyse ge- 
langte. Um die optischen Bestimmungen auf die Dichtefraktion zu 
beziehen, wurde die Ermittlung der Brechungsexponenten nach der 
Einbettungsmethode an Pulverpraparaten vorgenommen. Da die 
Orthite eine verhiltnismaBig schwache Doppelbrechung haben, fallen 
etwaige Fehler weniger ins Gewicht. Nichtsdestoweniger wurden an 
Gesteinsdiinnschliffen die optischen Daten kontrolliert. Bei den Epi- 
doten lieBen sich leicht orientierte Diinnschliffe senkrecht 6 und 
parallel 100 anfertigen, die fiir die Bestimmung der drei Brechungs- 
exponenten a, 6, y notig waren. Als Einbettungsfliissigkeit diente bei 
den Epidoten ein Satz einer Methylenjodidlésung in a-Bromnaphthalin 
mit Brechungsunterschieden von 0,002 [29], der mittels der Mischungs- 
regel hergestellt wurde, wahrend bei den Orthiten wegen der héheren 
Lichtbrechung eine Lésung von Schwefel in Methylenjodid [18], deren 
Brechung sich von 1,78 bis 1,74 auch wieder mit Hilfe der Michungs- 
regel variieren lieB, zur Anwendung kam. 

Von der Bestimmung des Achsenwinkels wurde in den meisten 
Fallen abgesehen, da ja einerseits der Achsenwinkel bei den Epidoten 
durch die Goldschlagsche Kurve bereits festgelegt ist, zum anderen bei 
den Orthiten die Bestimmung des Achsenwinkels wegen der Undurch- 
sichtigkeit nicht immer méglich ist. 


II. Hauptteil. 


Die Untersuchung selbst zerfallt, wie im vorigen Abschnitt naher 
begriindet,in zwei Teile. Der erste allgemeine Teil befaBt sich mit einer 
Erganzung der Bestimmungen in der Epidotgruppe; er soll dazu dienen, 
die Abhangigkeiten der Lichtbrechung, der Doppelbrechung und der 
Dichte vom Chemismus noch eindeutiger zu erfassen. Im zweiten Teil 
ist dann speziell auf die Klarung der Beziehungen zwischen chemischer 
Zusammensetzung und physikalisch-optischen Eigenschaften bei den 
Orthiten und der sich daraus ergebenden Isomorphieverhaltnisse, ins- 
besondere der seltenen Erden, eingegangen. 


A. Betrachtung der Epidote. 
Von der Epidotgruppe sind nur wenig eisenarme Glieder bekannt, 
wenn man von den Zoisiten absieht. Die meisten Epidote enthalten 
nach der Literatur 10—15% Fe,O3. Ich habe mich bemiiht, auch 


Der linflu8 der seltenen Erden innerhalb der Epidotgruppe. 529 


eisenarme Glieder, die als Klinozoisite bezeichnet werden, zu bekom- 
‘men. Der eisenairmste, der mir zur Verfiigung stand, war der Epidot 
von Rothenkopf im Zillerthal, wahrend alle ubrigen einen héheren 
Eisengehalt aufwiesen. Es wurden folgende Epidote fiir die Unter- 
suchung ausgewahlt: 


1. Epidot von Rothenkopf, Zillerthal. 


2. Epidot vom Alathal. 
. Epidot von Zermatt. 


. Epidot von Nordmarken, Schweden. 


3 
4. Epidot-Granatfels von Pittkaranta, Finnland. 
2 
6 


. Epidot von Bourg d’Oisans, Dauphinée. 


Das Ergebnis der Untersuchungen fiihrte zur Aufstellung folgen- 
der Tabelle, wobei der Anstieg im Eisengehalt beriicksichtigt ist: 


I 


Ziller- 
thal 


o/ 
/0 


Alathal 


Tabelle tr. 


3 


Zermatt Finnland | Schweden 


o/s 
/O 


% 


| d’Oisans 


% 


37,80 
0,10 

27,63 
7,62 
0,19 
0,04 

24,50 
0,2 


1,83 


1,76 


1,74 


30,12 
0,09 
22,76 
13,75 
0,63 
0,34 
23,60 
0,72 
0,23 


1,82 


| 


36,74 
21,62 
15,07 
0,34 
0,01 
24,14 
0,32 


99,88 


1,720 
1,738 
1,753 
0,033 
3,382 


100,12 


i722 
1,743 
1,760 
0,038 
3,495 


100,06 


Diese von mir ausgefiihrten Analysen sind noch durch neuere, 
besonders Fe,O,-arme Literaturanalysen erganzt worden, die in der 
Tab. 2 wiederum nach dem Gesamteisengehalt geordnet zusammen- 
gestellt sind. Wertet man die physikalischen Daten nach dem Eisen- 
gehalt, den schon Goldschlag als wesentlichsten EinfluB auf die phy- 
sikalischen GréBen erkannte, aus, so ergibt sich folgendes Kurvenbild 


530 Horst-Giinter Tempel, 


(Abb. 1): Die Kurven steigen simtlich linear an. Der Anstieg erfolgt 
jedoch nicht gleichmaBig. Die B-Kurve und auch die y-Kurve steigen 
ertieblich steiler an als die a-Kurve. Hiernach nimmt einmal die 
Doppelbrechung mit dem Eisengehalt stark zu, wie es die Abb. 2 ver- 
anschaulicht, zum anderen ist der Wechsel im optischen Charakter 


Abb. 1. Abhangigkeit der Lichtbrechung na, ng und ny vom Eisengehalt bei 
den Epidoten. 


Fe"+Fe™ als FeoO, 


$—4. 5 Gaal O oa). aN AQ wi nn 


Abb. 2. Abhangigkeit der Doppelbrechung y—a vom Eisengehalt bei den 
Epidoten. 


hiervon eine Folge. Der Abbildung nach wird er dadurch verursacht, 
daB die B-Kurve bei zunehmendem Eisengehalt noch stgler ansteigt 
und sich damit mehr und mehr von a entfernt und sich der y-Kurve 
nahert. Die Doppelbrechung y—f, die am Anfang des Kurvenbildes 
groBer als B—a ist, wird schlieBlich kleiner als B—a. Der Umschlag 
des optischen Charakters, den schon Millosewich [22] beobachtete, 
findet bei einem Gehalt von etwa 8% Fe,O; statt. In diesem Fall 
ist y—pP gleich B—a und der Achsenwinkel 90°, was auch in der 


Naherungsformel: tg V = Bp ity zum Ausdruck kommt; denn es wird 
mete - ie 

der Ausdruck oS = 1,d.h. V = 45° oder 2V = go®. Der Achsen- 
Sa 
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winkel hangt somit von den Doppelbrechungen y—f und B—a oder 
dem Verlauf der Lichtbrechungskurven ab und kommt daher erst in 
zweiter Linie fiir die Klarung der optischen Verhaltnisse in Frage. Im 
Gegensatz zu den Chloriten bei Dschang [6] ist der Wechsel im 
optischen Charakter also hier etwas anderer Natur. Bei den Chloriten 
mit kleinem Achsenwinkel kommt der Wechsel im optischen Charakter 
durch ein Uberschneiden der Brechungsexponentenkurven unter einem 
Durchgang durch die Nullage zustande. Bei den Epidoten erfolgt der 
Umschlag vom optisch positiven in den optisch negativen Charakter 
bei einem Achsenwinkel von go® ohne Uberschneidung lediglich durch 
den steileren Verlauf der f-Kurve. 


Tabelle 2. 
; | 

kom- || Horky | Horky | Zillerthal| Lieset- | ajathal | zermatt 
Ata schlucht 

Ana- | He- ] 

lytiker Orlov[26] Ortox [26] Tempel ritsch[13] Tempel | Tempel 
Optik He- 

best. | Orlov[26]| Orlov[26]| Tempel ritsch(13] Tempel | Tempel 
von 

% % % % 

SiO, 38,66 38,27 37,80 37,57 

TiO, Sp. Sp. 0,10 0,18 

Al,O, 31,904 31,69 27,63 28,20 

eo: 2,58 3,01 7,62 6,61 

FeO 0,61 0,79 0,19 1,87 

Fe"+ 

Fe’’als 

Fe,O, 3,25 3,88 7,83 8,68 

MnO 0,06 0,07 0,04 0,12 

CaO 24,39 24,19 24,56 23,50 

MgO 0,10 0,14 0,29 — 

K,0O a=: — — 0,01 

Na,O == — — 0,08 

H,O 1,82 1,74 1,83 1,93 
Summel 100,19 99,90 | 100,06 | 100,13 | 

He I,706 1707 D712 1,715 

ng 1,708 1,709 1,723 ieZ2 

ny 1,712 1,712 1,735 1,729 

Oy-Dg 0,006 0,005 0,023 0,014 

Om 1,708 1,709 1,723 1,722 


Analyse’ Nr. 1 enthalt noch 0,03 °/, F. 
Fortsetzung der Tabelle 2 S. 532 
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Fortsetzung der Tabelle 2. 


7 


kom- || Finnland | Schweden | Acceglio | a@’Oisans Zoptau 
men 


| - | Rie 4 o | Schlem- 
Tempel | Tempel dino{28} Tempel | _. mien ise) 


Ana- 
lytiker 
Optik 

best. Tempe) 


5 ae 
Rinal- Tempel] Gold 
dino[28] schlag[12]jschlag[12] 


von 


0/ 
/O 


SiO, 
Mi@s 
Al,O, 
Fe,O, 


99,79 


1,7260 
1,7555 
1,7729 
0,0469 
1,7514 


Um nun eine Vergleichskurve fiir die Orthite, die nur eine ganz 
geringe Doppelbrechung zeigen, gewinnen zu k6nnen, wurde in der 
Abb. 3 die Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung eingetragen, wo 
_ Mane 


e ae bedeutet. Aus dem linearen Verlauf der Kurve 


ist ersichtlich, daB die Zunahme der mittleren Lichtbrechung fiir 1% 
Fe,O, 0,0035 betragt, eine Zahl, die sich auch in anderen Mineral- 
gruppen, z. B. nach den Untersuchungen von Kunitz [15] bei den 
Glimmern ergeben hat. Diesen Kurven, die die Lichtbrechung in Ab- 
hangigkeit vom Eisengehalt darstellen, ist noch eine Dichtekurve (Abb.4) 
beigefiigt, die sich aus der Tabelle 3 ergibt. Auch hier steigt fiir die an- 
gefiihrten Analysen mit zunehmendem Eisengehalt die Kurve linear an. 


Nm 
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Vorkommen 


Tabelle 3. 


Literatur 


Horky 
Zillerthal 
Ramberg 
Lieser- 
schlucht 
Alathal 
Zermatt 
Finnland 
| Schweden 
Valle de 
Dragone 
Acceglio 
Bourg 
d’Oisans 
Avigliana 


Orlov [26] 
Tempel 
Lidecke [19] 


Heritsch [13] 
| Tempel 
Tempel 
| Tempel 
| Tempel 


| Gallitelli [rz] 
| Rinaldino [28] 


Tempel 
Boeris [3] 


Fe"+ Fe" als Fe,O, 


a4, 5 6 7 16 SEO NOOO) g126 NSA ISIS ANION it) 18 


Abb. 3. Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung vom Eisengehalt bei den 
Epidoten. 


3,50 


3,25 Fe"+Fe" als FegO3 


FEES nS CPG 7 1 CORE ORFIO M2 ISAS 6 <7 


Abb. 4. Abhangigkeit der Dichte vom Eisengehalt bei den Epidoten. 
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Wenn, den graphischen Darstellungen nach, bei den Abhangig- 
keiten der Lichtbrechung und der Dichte vom Gesamteisengehalt fiir 
einige Vorkommen (z. B. Nr. 4) die Werte nicht genauestens der Kurve 
gentigen, sondern einige unter die Projektionspunkte fallen, so ist der 
Grund wohl allein in dem FeO-Gehalt zu suchen, der hier um rund 
1% hdher ist als bei den tibrigen aufgenommenen Analysen. Da aber 
der FeO-Gehalt bei den Epidoten sehr gering ist, war es nicht moglich, 
den EinfluB des Ferroeisens graphisch zu erfassen. 

Durch diese Kurven ist erwiesen, daB der Epidot von Rothenkopf 
im Zillerthal'), der bei Goldschlag recht erhebliche Abweichungen 
zeigte, und von dem ich fiir meine Untersuchungen eine bestimmte 
Dichtefraktion ausgewahlt habe, sehr wohl in die Kurven hineinfallt. 
Es bestehen also lineare Zusammenhange zwischen dem Chemismus 
und den physikalischen Konstanten. Da Fe” in nur ganz geringem 
MaBe vorhanden ist, fithren diese Abhangigkeiten auf die isomorphe 
Ersetzung Aluminium—Eisen’’; denn bei steigendem Fe,0;-Gehalt 
nimmt der Wert fiir Al,O; stetig ab. Rechnet man nun unter Zu- 
erundelegung der Isomorphie Al,O;—Fe,O, die von mir ausgefiihrten 
Analysen auf, so kommt man, wie es die Aufrechnung in der Tab. 4 
zeigt, zu den Verhaltniszahlen Si:(Al, Fe):(Ca, Mn, . . .):H wie 6: 
6:4:2. Es sind dies die gleichen Verhaltnisse, wie sie in der Formel 
von Bujor [4], die durch Strukturuntersuchungen begriindet ist, zum 
Ausdruck kommen. Sieht man von ganz geringen Abweichungen ab, 
so geniigen die neu ausgefiihrten Epidotanalysen der Strukturformel: 


(SiO, ],A1,(Al, Fe)OHCay. 

Tabelle 4. 
Nr. E 2 3 
7 Alathal 


Vorkommen Zermatt 


Rothenkopf 


Atom- 
prop. 


Ver- 
haltnis- 
zahl 


Atom- 


Ver- 
haltnis- 
zahl 


Atom- 
prop. 


Ver- 
haltnis- 
zahl 


630 


1f°3? 


ml 

95 

6 

3 47 
7. 

sal 


sah 


202 202 


~o6 


~6 


619| 530 
I 


J 


634 


1) Weinschenk [34] hat dieses Vorkommen naher beschrieben. 
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Nr. 


Fortsetzuug der Tabelle 4: 
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4 she ee. 6 
Vorkommen Finnland | Sch weden Bourg d’Oisans 
, Ver- | a Ver- | Ver. 
Atom- eae. -om- | 
oe haltnis- Atom haltnis- Atom- haltnis- 
Se zahl ee zahl Prop zahl 


~o 


B. Betrachtung der Orthite. 


25 DUT 


Nachdem nun die optischen Verhiltnisse in den einfach zusammen- 
gesetzten Epidoten geklart und auf lineare Beziechungen zwischen dem 
Chemismus zuriickgefiihrt werden konnten, war die wichtigste Grund- 


Tabelle 5. 


Nt. 3 4 
fete ominicn Hitteroe Riddar- Schwarze Plauenscher 
hyttan Crux Grund 
% % % % 
SIG) pa 32,70 31,46 31,86 31,09 
LIiO;e- 0,38 — — 0,63 
ALOx 18,42 17,56 11,41 16,47 
Fe,O; 5,47 3,67 9,87 4,50 
FeO 8,35 10,40 8,78 9,30 
MnO... — ) 0,95 0,23 | 0,92 
(Ce.:),.O05 18,64 | 21,56 18,88 19,14 
GY Os i 2 3,39 Been 3,46 
Summe der 
selt. Erden . 19,85 24,65 22,09 22,60 
CaO 10,56 6,14 11,28 | 10,10 
MgO 1,40 1,32 1,58 1,74 
0,36 
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lage fiir die mineralchemische Untersuchung der komplex zusammen- 
gesetzten Orthite geschaffen. 

Fir die Untersuchung, die sich unmittelbar an die der Epidote 
anschloB, wurden folgende Orthite ausgewahlt und aus den Gesteinen 
isoliert : 

1. Orthit von Hitteroe. 

2. Orthit von Riddarhyttan. 

3. Orthit von der Schwarzen Crux bei Schmiedefeld, Thiir. 

4. Orthit aus dem Syenit vom Plauenschen Grund. 

Die chemische Analyse, die infolge der seltenen Erden und der 
Ferrobestimmung weit schwieriger war als jene bei den Epidoten, 
fiihrte mit den Erganzungen der physikalischen Werte zur Aufstellung 
der Tabelle 5. 

Mit diesen wenigen Analysen, die hier angefthrt sind, muBte ich 
mich begniigen, da die Orthitfraktionen von den Vorkommen vom 
Glasbachkopf und vom Triebischthal zu gering und teilweise noch un- 


Tabelle 6. 


‘ 


Nr. I 2 3 4 


Vorkommen Ytterby | Hagata | Stockholm | Grénland 


Analytiker Engstrém[7]| Minami[23] ‘Engstrém[7)} Cleve[7] 


Optik best. von || Zenzén/[39] | Minami[23] | Zenzén[39] | Zenzén{[39] 


SOs « 
AGO 
Al,O,. 
Fe,O, 

FeO . 
MnO. . 
(Ce..),05 
(Yao; 
Summe der 

selt. Erden . 

Ca@im. 
MgO . 


Analyse Nr. 2 enthalt noch 0,66 /, SnO,, 0,33 9/9 COg. 
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rein waren. In um so gréBerem 
Ma8e wurden Literaturanalysen 
herangezogen, die nach einer 
eingehenden Priifung als zuver- 
lassig erkannt wurden. Diese 
sind in der Tab. 6 zusammen- 
gestellt. Setzt man, wie es bei 
den Epidoten geschah, die opti- 
schen Werte in Abhangigkeit 
vom Fe,O,-Gehalt und tragt sie 
in ein Diagramm ein, so ergibt 


Abb. 5. 
YW geh6ren zur Tabelle 5. 
© gehoren zur Tabelle 6. 


Fortsetzung der Tabelle 6. 


1,76 


02 ° 
8 
w2 
a ° 
° 
5 9 
4 97 
° 
4 
> ° 
3 6 


a3o7 


3 


Blackstadbro 


Radautal 


Engstrém[7] 


Fromme([g] 


Ural 


Engstréom[7] 


Zenzén([39] | 


Tempel | Zenzén[39] 


Nr. 5 
Vorkommen Canada 
Analytiker Walker u. 
| Parsons(33] 
Optik best. von Walker u. 
Parsons [33] 
% 
Sy a 31,88 
TiO, Sie ol re a a —= 
ENO ics ot el eae 16,16 
Fe,O; Pac Seite, 4,91 
FeO Lie eee ag. te 9,56 
WOR = os 2 0,74 
(COs ss 19,58 
(NE a) OP eee 1,64 
Summe der ; 
selt. Erden . 21,22 
RENE Oe vs 12,94 
MgO . . . . . 1,03 
KOs 
Na,O. 
iso) 5 
Op 
Summe ls. . « | 
ee an 1,735 
Dichte . | 3,658 


Analyse Nr. 7 enthalt noch 0,42% BeO. 


Fortsetzung der Tabelle 6 S. 538 
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Fortsetzung der Tabelle 6. 


Nr. 9 se) II 
ecco a Wyoming Hitteroe | Hitteroe 
Analytiker Wells [35] | Cleve [7] Engstrém [7] 
Opa eee von Larsen [18] Zenzén [39] Zenzén [39] 
ae % | % hems 
SiQs een nme rome 33,04 32,08 31,63 
TiO, eee 0,24 — oo 
(AN, Onpcaee a iter me 12,16 | 13,91 | 13,21 
He; Osis ee 7,07 8,37 | 8,39 
lO) Miao pile co © 8,46 | 7,85 | 7,86 
WENO, ue ea ted 0,25 1,21 | 1,66 
(Ce..)303- = = = > = | 21,97 19,77 . 19,73 
(a0 oe re gaa aan _: | £, 11 1,39 
Summe der seltenen | | 
ign, cos B 21,07 / 20,88 | 21,12 
(HOY Geen bo 9,75 | 10,47 10,48 
MgO ss ec 1,83 / 0,49 0,08 
UO 5 8 ooo aN — i 0,54 0,28 
NEMO S 5 6 c oe © — = = 
HjO} Roe = ee 2,84 | 2,74 | 3,49 
DUNO ES & 0 6 5 8 1,28 | 0,95 0,87 
Summe soe ee eee 100,22 99,42 99,07 
REE. cme OMeS LOR Ione 1,739 | 1,690 1,707 
| Dilehtesscs es ele ? | 3,507 3,507 


Analyse Nr. 9 enthalt noch 0,02 °/, U30g,, 0,11 °/) PbO. 


sich folgendes Bild (Abb. 5). Wie es auch schon aus der Tabelle hervor- 

geht, kann eine GesetzmaBigkeit hierbei nicht erkannt werden. Selbst | 
Glieder mit verhaltnismaBig hohem Eisengehalt zeigen z. T. eine 

niedrigere Lichtbrechung als solche mit weit geringerem Eisengehalt. 

Es war daher anzunehmen, daB8 in den Orthiten sich mehrere Ein- 

fliisse iiberlagern, wenn iiberhaupt eine GesetzmaBigkeit fest- 

gestellt werden konnte. Von den vielen Komponenten, die an der 

Zusammensetzung des Orthitmolekiils beteiligt sind, wurden folgende 

herausgefunden, die auf die physikalischen GréBen von erheblichem 
Einflu8 sind: 


1. Zwei- und dreiwertiges Eisen, 
2. Wasser, 


3. Die Summe der seltenen Erden. 
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1. Abhangigkeit der Lichtbrechung und der Dichte vom 
Eisengehalt. 


Als Grundlage fiir die Feststellung dieser Abhangigkeit dienten 
die bei den Epidoten gewonnenen Abhingigkeitskurven der mittleren 
Lichtbrechung und der Dichte. Sie muBten bei den Orthiten, die ja 
als Glieder der Epidotgruppe anzusehen sind, in irgendeiner Form 
wiederkehren. Ich habe nun aus dem groBen Analysenmaterial, das 
in den Tab. 5 und 6 angefiihrt ist, solche Analysen herausgegriffen 
und mit den Epidoten verglichen, die beziiglich des Wassers und der 
seltenen Erden einen konstanten Wert beibehalten, aber im Fe,O,- 
Gehalt variieren. Es kamen hierfiir nur die Analysen in Frage, die 
in Tab. 7 nach dem Eisengehalt geordnet zusammengestellt sind. Aus 
dieser Tabelle erkennt man, da8 mit steigendem Fe,0,-Gehalt der 


3.75 
d 3 
70 S 5 
2 
65 2 
1 
3160)= 
Fe,C, 
ez ee [Mal ce oe 
4 eof ay 9 Gyo 0 
Abb. 6. Abhangigkeit der mittleren Abb. 7. Abhangigkeit der Dichte 
Lichtbrechung vom Fe,O,-Gehalt vom Fe,O,-Gehalt bei den 
bei den Orthiten. Orthiten. 


Wert fiir Al,O, kleiner wird. Es findet sich also auch hier wiederum 
die Isomorphie Fe,0;—AI,O, vor. Bei der kurvenmaBigen Auswertung, 
die die Abb. 6 u. 7 bringt, ist ersichtlich, daB im groBen und ganzen ein 
linearer Anstieg der Lichtbrechung bei steigendem Eisengehalt fest- 
steht. Ich habe nun nicht die Projektionspunkte einfach miteinander 
verbunden ; vielmehr ist zunachst eine ,,gestrichelt“ gezeichnete Gerade, 
die den Anstieg der Lichtbrechung vom Fe,O,-Gehalt zeigt, wie er 
bei den Epidoten gefunden wurde, eingetragen. Parallel zu dieser 
Linie wurde in dem Abstand, der der hdheren Lichtbrechung der 
Orthite Rechnung tragt, eine Gerade gelegt. Wenn hierbei der groBte 
Teil der Projektionspunkte der Orthite auf diese Gerade fallt, so ist 
dies wohl schon der beste Beweis dafiir, daB die gleiche Abhangigkeit 
der optischen Eigenschaften der Epidote bei den Orthiten wiederkehrt. 
Fiir die wenigen herausfallenden Punkte 148t sich aber auch noch der 
Grund angeben; sie besitzen namlich einen héheren Ferrogehalt als 
jene, die der Kurve geniigen. Auch hier besteht Ubereinstimmung mit 
der Epidotgruppe. Es liegen also dieselben Verhaltnisse vor, die 
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Tabelle 7. 


3 


4 


5 


Vorkommen 


Plauen 


Canada 


Radautal 


Wyoming 


Schwarze 


Analytiker 


Tempel 


Walker 
Ua eead = 
sons [33] 


Fromme{([g] 


Wells[35] 


Optik best. 
von 


Tempel 


| Walker 


u. Par- 
sons [33] 


Tempel 


Larsen(18] 


% 


SiO; 

TiO, 
Al,O, 
Fe,O; 
FeO 

MnO 
(Ces), O: 
(22) 08 
Summe d. 
selt. Erd. 
CaO 

MgO 

K,O 
Na,O 
H,O 
ThO, 


31,88 
16,16 
4,91 
9,56 
0,74 
19,58 
1,64 


1,33 
0,44 


Summe 


n . 
Dichte 


100,21 


1,735 
3,658 


Analyse Nr. 3 enthalt noch 0,42% BeO. 
Analyse Nr. 4 enthalt noch 0,02% U,Og, 0,11 % PbO. 


durch die Wirkung des Einflusses der verschiedenen Oxydationsstufen 
des Eisens auf die Lichtbrechung zu erklaren sind, wie nach Kunitz 
bei den Glimmern [14] und Hornblenden [15] festgestellt und durch 
Glihversuche bestatigt wurde. Ich habe infolgedessen auch versucht, 
den Einflu8 des Austausches zwischen Fe,O,; und FeO auf die Licht- 
brechung bei den Orthiten festzustellen. So wurden in die Tab. 8 
jene Orthitanalysen eingetragen, in denen alle Komponenten auBer 
Fe,O, und FeO konstante Werte beibehalten. Mit steigendem FeO 


nehmen die Fe,O;-Werte ab, wahrend die Lichtbrechung ebenfalls 
abnimmt. 
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Tabelle 8. 


Nr. I 3 


Vorkommen Ytterby i Placer , Ural ; 


oad Engstrém [7] | Tempel Rneaitaui [7] 


peu a von Zenzén [39] _ | Tempel Zenzén [39] 


o/ 
/O 


SiO, 

iO; 

AIO. 

FeO; - 

FeO 

MnO. 

(Cex.),O.. 

(NG) sO - : 
Summe d. selt. Erd. 


Wie re 
Dichte 


2. Abhangigkeit der Lichtbrechung und der Dichte vom 
Wassergehalt. 


Bei den Zirkonen wufde durch Kunitz [16] festgestellt, daB das 
Wasser mit einen entscheidenden Einflu8 auf die Lichtbrechung und 
die Dichte ausiibt. Da die Orthite ebenfalls einen schwankenden Wasser- 
gehalt aufweisen, so lag es nahe, daB sich hier ein gleicher EinfluB 
des Wassers auf die Lichtbrechung und die Dichte geltend macht. 
Ferner lieB die von Zenzén [39] veréffentlichte Abhangigkeitskurve 
der Lichtbrechung von der Dichte eine Abhangigkeit der Licht- 
brechung und der Dichte vom H,O-Gehalt vermuten. 

Ich habe aus der Literatur einige Orthitanalysen mit hohem 
Wassergehalt hinzugezogen und in der Tab. 9 zusammengestellt, die 
noch durch zwei von mir ausgefithrte Analysen erganzt wurden. Wenn 
der EinfluB des Eisens nach den Erkenntnissen des vorangegangenen 
Abschnittes ausgeschaltet wird, so gelangt man bei der graphischen 
Auswertung dieser Analysen zu den Abb. 8 und 9, die die Abhangigkeit 


der Lichtbrechung und der Dichte vom Wassergehalt veranschaulichen. 
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Tabellexo: 


I 2 3 4 

Vorkommen : Hitteroe Groénland Plauen Hitteroe 

Analytiker Tempel Cleve [7] Tempel Cleve [7] 

Optik best. von Tempel Zenzén[39]| Tempel Zenzén [39] 
% % % 

SiOea | 32,70 32,97 31,09 

AOD, 0,38 — 0,63 

Al,O, . 18,42 16,10 16,47 

Fe,0, 5.47 4,05 4,50 

FeO 8,35 9,52 9,30 

MnO... = 0,90 0,92 

(Cex)5O: dec 18,64 20,31 19,14 

(REINO RY SEB ccc 125 -- 3,46 

Summe d. selt. Erd. 19,85 20,31 22,60 

(G2KO) - 10,56 12,40 I0,r0 

MgO . 1,40 0,16 1,74 

K,O 0,67 O17 0,38 

Na,O. 0,43 — 2,23 

H,O 1,63 1,96 22% 

Thos. — 0,33 = 

Summe. 99,86 99.47 100,17 

Diane 4 1,740 1,720 1,725 

Dichte . 


g 


2 365 


Abb. 8. Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung 


Sieht man von einigen herausfallenden Glie- 
dern ab, so ergibt sich wie bei den Zirkonen [16] 
ein Kurvenverlauf, der sich einer logarith- 
mischen Kurve nahert. 


r’ mineralien 


4 


Da die Orthite mit den seltenen Erden 
Thorium enthalten oder mit Thor- und Uran- 


5 


vom Wassergehalt bei den Orthiten. 


in Pegmatiten zusammen vor- 
kommen, liegt, wie bei den Zirkonen von 


Kunitz angenommen 
wird, der Gedankenahe, 
daB die mit dem H,O- 
Gehalt in Zusammen- 
hang stehende Ernie- 
drigung der Lichtbre- 
chung und der Dichte 
eine Folge eines inneren 


radioaktiven 


Zerfalls 
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Fortsetzung der Tabelle 9. 
eS Se | | ee cae eee ee 
Nr. . | 5 6 7 8 _| 
Vorkommen iy tterby | Hitteroe Stockholm Blackstadbro 
Analytiker Eng- Eng- | Eng- Senses 
strom [7] str6m [7] str6m [7] strém [7] 
PORuE age von Zenzén [39] | Zenzén [39] |Zenzén [39] | Zenzén n [39] 
% % % 
SIO: 32,07 31,6 
; ,63 30,0 2,08 
OL. — ae ey ; 
IN ROY 16,52 T3527 17,19 17,65 
Fe,O, 2,53 8,39 | 3,07 4,94 
FeO 11,89 7,86 | 8,67 a2 
MnO. 2,34 1,66 0,94 — 
(Ce..),03 18,63 19,73 | 22,71 19,64 
(¥.:05 4:74 139 | 0,78 1,49 
Summe d. selt. Erd. 23,37 21,22 23,49 Zi bs 
6,75 10,48 | 9,57 10,90 
0,45 0,08 0,10 Oh 
0,29 0,28 | Oe 0,79 
3,23 3,49 5.53 6,44 
Sp. | 0,87 1,06 = 
| 
9,44 99,07 100,54 101,25 
1,636 Oj 1,659 1,662 
3,507 | 


ist, der eine Gitterweitung 
tritt des Wassers begiinstigt. 
da8 Orthite haufig in frischen 
mit stark zersetzten Zirkonen 
StackelbergundChudoba 
schliff- und réntgenographi- 
chungen festgestellt wurde, 
bei den Zirkonen dabei noch 
teren Zerfall z. T. zu amor- 
und Hydroxyden,  wobei 
unter Abschwachung der 
Doppelbrechung  schlieBlich 
der isotrope von Miigge [25] 
als metamikt bezeichnete 
Zustand erreicht wird. 
Diese amorphen oxydi- 


schen Spaltprodukte des 


3,25 


2 


und damit den Ein- 
Hierauf deutet noch, 
Gesteinen, wohl aber 
vorkommen. Wie von 


[31] 


durch Diinn- 
sche 
handeit es sich 
um einen wel- 
phen Oxyden 


Untersu- 


é 
HO 
ef Ge ee ee Se 
3 4 5 6 


Abb. 9. Abhangigkeit der Dichte vom 
Wassergehalt bei den Orthiten. 
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Orthit und Zirkonmolekiils miissen den Analysen nach zum groBten 
Teil als wasserhaltig angesehen werden. 

Nach Zambonini [38] ist ein Teil des Wassers im Orthit so locker 
gebunden, so daB es von ihm als geléstes betrachtet wird. Wenn nun 
in den beiden Abbildungen einige Projektionspunkte mit geringerem 
Wassergehalt eine niedrigere Lichtbrechung aufweisen und damit von 
der logarithmischen Kurve abweichen, so diirfte der Grund vielleicht 
darin zu suchen sein, daB einige von den zerfallenden Oxyden und 
Hydroxyden das Wasser verschieden stark absorbieren und absorptiv 
festhalten. Diejenigen Glieder, die unterhalb der Kurve liegen, sind 
im allgemeinen Ausnahmen (Nr. 5). Die meisten liegen oberhalb. Der 
Grund hierfiir ist im Gehalt an seltenen Erden zu suchen, der im 
folgenden naher behandelt werden soll. 


Tabelle ro. 


Nr. I 2 3 4 


Vorkommen Hitteroe Groénland Canada Wyoming 


Walker u. 


| Parsons [33] Wellsiao, 


Analytiker Tempel on clevela 


Optik best. | Walker u. 


Tempel | Zenzén [39] | Parsons [33] Larsen [18] 


° o/ | o/ / 
Yo 7/0 /0 % 


SHOS & so 4 32,70 32,97 31,88 33,64 
TiO yarns. 0,38 — - 0,24 
INO Re oe 18,42 16,10 16,16 | 12,56 
Fe,O, - . 5,47 4,65 4,91 7,67 
FeOrey. 2. 8,35 9,52 9,56 | 8,46 
WUBXO) 2 5c — 0,90 0,74 0,25 
(Cees) O.ae- 18,64 20,31 19,58 21,97 
(Xi) 2 OGume 1,21 -- 1,64 — 

Summe d. 


selt. Erd. 19,85 20,31 21,22 21,07 
CaO = 10,56 12,40 12,94 9,75 
Me Oar 1,40 0,16 1,03 1,83 
iO) GG 0,67 0,17 — 4 
Na Ole 0,43 | — ae =— 
LRi@) a 1,63 | 1,96 r,33 2,84 
ThO,. nae — | 0,33 | 0,44 1,28 
Summe. . 99,86 | 99,47 100,21 Foose 
athens er 1,740 | 1,720 | 
Dichte . | ve “aa 


Analyse Nr. a 
yse Nr. 4 enthalt noch 0,02 9/, UO. 0,11 fe 12 |eKO). 


"i 
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3. Abhangigkeit der Lichtbrechung und der Dichte vom 


Gehalt an seltenen Erden. 


Infolge des verschiedenen Wassergehaltes 14Bt sich der genaue 
EinfluB der seltenen Erden auf die Lichtbrechung und die Dichte 
schwer studieren. Infolgedessen wurden zur Feststellung des Ver- 
laufs der Abhangigkeiten der seltenen Erden die Orthitanalysen aus- 
gewahlt, die den gleichen H,O-Gehalt aufweisen und in Tab. Io ein- 
getragen sind. Wie man erkennt, schwankt in diesen Analysen auBer 
den seltenen Erden und Calcium noch der Eisengehalt. Geringe 
Schwankungen im Wassergehalt muBten zwar in Kauf genommen 
werden, die sich auf die Lichtbrechung noch geltend machen. Der 
EinfluB des Eisengehaltes auf die Lichtbrechung und die Dichte 1aBt 
sich nach den vorangegangenen Feststellungen ausschalten. So wurde 


Nr. 


Fortsetzung der Tabelle ro. 


5 


6 


7 


Vorkommen 


Radautal 


Hagata 


Riddarhyttan 


Analytiker 


Fromme [9] 


Minami [23] 


Tempel 


Optik best. von 


Tempel 


Minami [23] 


Tempel 


SiO, 
To. 
LAO joes 
Bie, OF. 
FeO 
MnO. hi. 
(Ce.2},0;,. 
(New) OF, 


Summe d. selt. Erd. 


CaO 
MgO 
K,0 
Na); 
H,O 
AUTOR a 


Summe . 


Tes 
Dichte 


Analyse Nr. 5 enthalt noch 0,42% BeO. 


Analyse Nr. 6 enthalt noch 0,66% SnO, und 0,33% CO. 
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die Lichtbrechung und die Dichte auf einen Fe,O3-Gehalt von 3,5% 
bezogen. Wenn man die Lichtbrechung und die Dichte in Beziehung 
zum Gehalt an seltenen Erden setzt, erhalt man bei den graphischen 
Auswertungen zwei Kurven, die die Abb. 10 und 11 bringen. Auch 
hier schwanken die Projektionspunkte um eine Gerade und zeigen 
damit, daB dec EinfluB der seltenen Erden auf die Lichtbrechung 
und die Dichte ein linearer ist. Nr. 6 liegt ziemlich hoch tiber 
der Geraden. Der Grund hierfiir diirfte wahrscheinlich in dem starken 
Thoriumgehalt zu suchen sein. Nr. 4 miBte demnach auch ober- 
halb der Kurve liegen; doch mag der hohe Wassergehalt eine gewisse 
Kompensation bewirken. Der Anstieg der Geraden ist recht betracht- 
lich und zeigt damit, daB der EinfluB8 deutlich feststellbar ist. In den 


a 


59? 


‘ 
seltene Erdoxyde seltene Erdoxyde 


20 2\ 22 23 24 25 20 21 22 23 24 25 
Abb. 10. Abhangigkeit der mittleren Abb. 11. Abhangigkeit der Dichte 
Lichtbrechung vom  Gehalt an vom Gehalt an _ seltenen Erden 
seltenen Erden bei den Orthiten. bei den Orthiten. 


komplex zusammengesetzten Eudyaliten machte er sich weniger stark 
geltend. Bei den Titaniten lag er ebenfalls niedriger. Der Grund 
dafiir diirfte in den Komponenten der seltenen Erden zu suchen sein. 
Wahrend die Orthite im wesentlichen Cer und etwas Thorium mit den 
Atomgewichten 140,13 und 232,12 enthalten, besteht bei den Titaniten 
der Gehalt an seltenen Erden zum gr6Bten Teil aus Yttrium mit 
dem Atomgewicht 88,92, worauf sicher auch die niedrigere Atom- 
refraktion und ebenfalls die niedrigere Lichtbrechung zuriickzu- 
fiihren ist. In allen diesen Mineralien treten die seltenen Erden 
nicht an die Stelle von drei-, sondern an die Stelle von zwei- 
wertigen Elementen. Dies wird bei den Orthitanalysen am deut- 
lichsten daraus ersichtlich, daB mit Zunahme von CaO die seltenen 
Erden abnehmen. Wenn auch die Wertigkeit des Calciums und die 
der seltenen Erden verschieden ist, so ist doch die Isomorphie 
Ca seltene Erden wegen der guten Ubereinstimmung der Ionen- 
radien gerechtfertigt. 

Das Studium der physikalischen und optischen Verhaltnisse in 
den Orthiten gibt schheBlich noch die Méglichkeit einer genaueren For- 
mulerung. Es hat sich zunachst ergeben, daB das Wasser in den 
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Orthiten starken Schwankungen unterliegt und nur ein geringer Teil 
absorptiv in das Gitter geht. Es ist daher am praktischsten, bei der 
Formulierung das Wasser zunichst unberticksichtigt zu lassen. Von 
den gefundenen isomorphen Vertretungen ist die wichtigste Aluminium- 
Eisen, in die das zweiwertige Eisen, das man sich am einfachsten aus 
Gleichgewichtszustanden wie bei den Glimmern und Hornblenden 
nach Kunitz [14, 15] deuten kann, einzubeziehen ist. Die seltenen 
Erden dagegen sind von den dreiwertigen Elementen abzuzweigen 
und dem Calcium an die Seite zu stellen. Nur unter dieser Auf- 
fassung ergeben sich geradlinige optische Beziehungen. Rechnet 
man unter Zugrundelegung dieser Isomorphien die von mir ausge- 
fiihrten Analysen auf, so kommt man, wie es Tab. 11 zeigt, zu den 
Verhaltniszahlen 


SEA eres) (Ca- Cervo 2H wie 2:9°2°7, 


wenn man nur das gebundene Wasser beriicksichtigt, d. h. zu der 
Formulierung des Orthitmolekiils: 


[SiO4],A1,(Al, Fe)OH(Ca, Ce . .)o. 


Das ist eine Formel, die auch Machatschki [21] aus strukturtheore- 
tischen Erwagungen aufgestellt hat. 


Tabele rr: 
. 
Nr. I 2 | 3 4 
| Plauenscher 
Vorkommen Hitteroe | Riddarhyttan Schwarze Crux ainda 
Ver- | Ver- | Ver- La Ver- 
Atom- | naltnis-| AtO™ | haitnis- | At™ | naltnis-| / haltnis- 
PEP iababhves POP re zahiant! TOP> LS Zahie hy FOB ay ow zal 
| | ce 
eC tere fT.) | | 52 | 531 518 a 
co 7451 549 ~3 54h sag as We i531 75 fo a 3 
Pac eee 
iO, 25 = | 260 / | 223 | | 
ee On 68 | | 45 ae i123 a 5 Paks 
FeO 2 eect te) | aie 3} 522997 | 3 Pie 
MgO... . || 35 | 33 | 39 ioe 
maAOTer., 2/1 189 | 110 | 201 180 
Ae eee (en | 33 iS ire 
i a Gb 
ee.),0,.. . || 114 | a ee, coe] 116 es eee These | m2 
339 | 9 é eee 
Bree) Ours 2 9 | 26 | 4 , | ah 
| GeO eeeaeremas 13} | ‘he = 
BAO re) LUE T4 | | 10 ae | | 8 : 
Ore. e. |) £om Lor 1 324 324 | 327 327| | 245 45 
| | 
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III. Schlussteil. 


Wie die Ergebnisse des letzten Abschnitts gezeigt haben, ist der 
EinfluB der seltenen Erden auf die physikalisch-optischen Eigenschaften 
innerhalb der Epidotgruppe starker als in anderen Mineralgruppen. 
Wenn dieser Einflu8 der seltenen Erden in der Epidotgruppe bisher 
nicht so klar erkannt war, so liegt der Grund wohl hauptsachlich darin, 
daB auBer den seltenen Erden die isomorphen Vertretungen des Chroms, 
sowie des Eisens und des Mangans in den verschiedenen Oxydations- 
stufen und die Rolle des Wassers in dieser Gruppe noch wenig unter- 
sucht waren. Diese Liicken diirften sowohl durch die Untersuchungen 
der vorangegangenen Abschnitte als auch durch die neueren Arbeiten 
von Otto [27], der die Manganepidote untersucht hat, und von 
Eskola [8], der den EinfluB des Chroms im Tawmawit feststellte, 
ziemlich genau ausgefiillt sein. Die durch die Auswertung der 
optischen Verhaltnisse festgelegten Isomorphien in der Epidot- 
gruppe lassen sich auch mit dem Atomvolumen, der Wertigkeit 
und den Koordinationszahlen in Einklang bringen und entsprechen 
damit den Bedingungen, die sich aus den strukturtheoretischen 
Grundlagen ergeben. 

Der Gehalt an seltenen Erden gestattet es noch weiterhin, einige 
Hinweise fiir die Bildungsbedingungen des Orthits und der geoche- 
mischen Verbreitung der seltenen Erden zu geben. 

Bei der Friihkristallisation gehen in den magmatischen Gesteinen 
die seltenen Erden einmal in die Apatite, andererseits in die Titanite 
und zwar in die Apatite vorwiegend die Cer-Erden, in die Titanite mehr 
die Ytter-Erden. Sind Gesteine besonders reich an seltenen Erden 
[nach den Tabellen von Clarke und Washington [5] und nach 
Troger [32] enthalten die Eruptivgesteine im Durchschnitt 0,020% 
seltene Erden] wie der Thiiringer Granit am Glasbachkopf und bei 
Schmiedefeld sowie der Syenit vom Plauenschen Grund, dann kristal- 
lisiert in diesen Gesteinen auch der Orthit aus. Die Kristallisation des 
Orthits zeigt also, daB der isomorphe Ersatz des Calciums durch die 
seltenen Erden nicht ein vollstandiger ist, sondern bald eine Grenze 
findet. Mit sinkender Temperatur bis ins pneumatolytisch-pegma- 
titische Stadium geht die isomorphe Beimischung weiter zuriick, so 
daB Apatite fast frei von seltenen Erden werden. Dafiir bildet 
sich neben Orthit der Monazit als Cerphosphat, der auch schon 
z. T. sparlich im Granit auftritt. Am Ende der pneumatolytisch- 
pegmatitischen Phase vermégen aber die seltenen Erden auch nicht 
mehr in die Mineralien der Epidotgruppe zu gehen. Dafiir bilden 
sich jetzt reine Cersilikate wie der Cerit oder Cerkarbonate, wie der 
Bastnasit und Parisit. An Stelle des Orthits tritt als hydro- 
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thermale Ausscheidung der cerfreie Epidot. Eine gleiche Ent- 
mischung scheint bei den Titaniten stattzufinden, nur in einem 
etwas spateren Gebiet. Im pegmatitischen Stadium enthalt der 
Titanit noch betrachtliche Mengen Yttererden: dagegen sind die zu 
Beginn des hydrothermalen Gebiets gebildeten Sphenkristalle fast 
frei von seltenen Erden. Das Yttrium tritt hier in die Fluoride, 
wo es das Calcium ersetzt. 


Der Orthit ist demnach ein Mineral, das bei hdherer Temperatur 
kristallisiert als der Epidot. Der Bildung des Orthits bei héheren 
Temperaturen entspricht dabei ein mehr oder weniger hoher Ferro- 
gehalt, wahrend beim Epidot infolge des Riickganges der ther- 
mischen Dissoziationen der héheren Eisenoxyde der Ferrogehalt stark 
zurticktritt. 


IV. Zusammenfassung. 


In der Arbeit sind Epidote und Orthite mineralchemisch unter- 
sucht und zu den physikalisch-optischen Eigenschaften in Beziehung 
gesetzt. Die auf Grund von Strukturaufnahmen ermittelte Isomorphie 
Fe,0O,;—AI1,0, beim Epidot fand durch die linearen Abhangigkeiten 
zwischen dem Chemismus und den physikalischen GréBen eine Be- 
statigung. Die noch vorhandenen Unstimmigkeiten konnten aufge- 
klart und auf den beigemengten Ferrogehalt zuriickgefiihrt werden. 
Der Wechsel im optischen Charakter ist bedingt durch ein steileres 
Ansteigen der f-Kurve im Vergleich zur a- und zur y-Kurve. Die 
von Machatschki [21] u. a. in den Orthiten angenommenen Iso- 
morphien konnten im wesentlichen durch die optischen Abhangigkeiten 
bestatigt werden. Eisen erhéht die Lichtbrechung und die Dichte linear, 
wahrend Aluminium konstant abnimmt. Der EinfluB des Eisens ist 
derselbe, wie er sich bei den Epidoten bemerkbar macht. Die Stellung 
des Wassers innerhalb des Orthitmolekiils konnte dann einer ein- 
gehenden Betrachtung unterzogen werden. Es wird vermutet, daB es 
hier dieselbe Rolle spielt wie bei den Zirkonen, wo sich auf Grund von 
Zerfalls- und Zersetzungserscheinungen der EinfluB auf die Licht- 
brechung und die Dichte als logarithmischer Verlauf geltend macht. 
Die Isomorphie Calcium — seltene Erden lieB sich, nachdem auf 
Grund der vorangegangenen Erkenntnisse der Finflub des Eisens und 
des Wassers ausgeschaltet werder: konnte, in Beziehung zur Licht- 
brechung setzen, wobei die graphische Auswertung eine lineare 
Kurve lieferte. Zum Schlu8 wurde noch auf die genetischen Be- 
ziehungen des Orthits eingegangen, der in der Hauptsache als ein 
Produkt der Restkristallisation anzusehen ist. 
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Uber Ionen- und Atomfarbungen 
kinstlich hergestellter und natirlicher Apatite. 


Von Josef Hoffmann, Wien. 


Mit 2 Abbildungen im Text. 


Der vorliegende Bericht ist die Folge der Untersuchung tiber 
lichtchemische Umsetzungen der Phosphate), die das Halogenphosphat 
des Apatits einbezog. Die Beurteilung der verschiedenen Farbung 
setzte die Kenntnis tiber Mn- und Fe-Farbungen voraus, wortiber das 
verfiigbare Schrifttum nicht immer die notwendige Auskunft gab. Da 
auch S.E.-Metallionen (Ce, Ne, Pr, Sa, Eu, Dy, Ho und Tu) zur Farb- 
ursache werden kénnen, wurden anhangsweise Farbungen durch Ce, Pr 
und Ne angefihrt. 


1. Die Farbung und Zusammensetzung des Apatits. 


Im Wiener Naturhistorischen Museum sind weiBe, graue, rét- 
liche (rosa), braune, rote, gelbe, griingelbe, hell- und dunkelblaue, 
gelbgriine, blaugriine, griinblaue, lila, purpurfarbige, violette und 
schwarzliche Apatite zur Schau gestellt; fallweise treten zwei oder 
mehrere Farbungen an einem Stiick auf (grau, griin, braun u. a.). 

Die Zusammensetzung der Grundmolekel entspricht Ca,;(Hal)- 
(PO,)32), wobei an Stelle des Hal-Atomes treten kénnen die ein- bis 
zweiwertigen Ionen: OH, O, CO;, HCO3, SO,. Das Ca-Atom wird 


1) Jos. Hoffmann, Lichtchemische Veranderungen bei Phosphatver- 
bindungen und Phosphatschmelzen. Sitzgsber. Ila, 146, 5/6. H. 421ff. (1937). 
*) Nach C. Doelter, Handb. Min. ist die Bauart der Molekel des Apatits: 


F(Cl) 


Ca Ca Ca Ca Ca 
ta ape os ‘ fhe “ot 
NSH BOT a a 
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mitunter vertreten durch die II-Ionen: Mg, Fe und Mn, failweise auch 
durch die Alkali (I)-Ionen. Innerhalb der Wirkungssphare des Ca-Ions 
sind nicht selten eingebaut die Atome der S.E. und der IlI-Ionen des 
Fe und Al. Da vom Verfasser in Apatiten (Schlaggenwald) auch bei 
gewissenhafter Loslésung der Kristalle von der Drusenunterlage 
S1i0,-Mengen von 0,005 bis 1,5%, in, durch FH abrauchbarer Form 
aufgefunden wurden, so ist mit der fallweisen Vertretung des PO,- 
Ions durch Kieselsaure zu rechnen. Da eben H. Haberlandt in 
einem Apatit spektroskopisch das Auftreten eines weiteren, bisher in 
Apatiten unbekannten Metalloids nachwies, das vom Verfasser er- 
ganzend analytisch bestatigt werden konnte, ist die Apatitzusammen- 
setzung noch vielfaltiger, als bisher angenommen wurde. Durch den 
strikten Beweis von W. Eitel?) ist die Angliederung der Molekel CaCO, 
SrCO, und BaCO, an das Phosphation2) erwiesen. 


2. Versuche und Anordnung der Bestrahlung. 


Apatitvorkommen wurden verschiedenen Sammlungen entliehen. 
Fir Analysenzwecke waren zur Verfiigung gestellt worden von den 
Professoren Egert und V6lkl und Dr. Schiener. Fiir die Mineral- 
herstellung stellte Prof. Ing. K. Mandl die notwendigen Heizquellen, 
sowie Salze S.E. zur Verfiigung. Die Bestrahlung geschah im [Institut 
fiir Radium-Forschung der Akademie der Wissenschaften in Wien, 
gemeinsam mit Prof. K. Przibram, wobei die f- und y-Strahien von 
610 mg Radiumelement benutzt wurden. 


3. Priifung auf einen allfailigen Mangangehalt. 


Die oxydierend und reduzierend behandelte NaPO,-Perle ergibt 
bestimmte Eisen- und Mangan-Jonenfaérbungen; im ersten Fall gelb 
und griin, im zweiten Fall, je nach der Sattigung, violett, bei starker 
Sattigung braun; in der Reduktionsflamme farblos. Der oxydierend 
behandelten Perle liegt der farbige Komplex [Mn(PO,).|Na, zugrunde, 
der bei Reduktion abgebaut wird. Die Farbungen geben nur einen 
brauchbaren MaB8stab fiir die vorliegende Glaszusammensetzung ab, 
da sie sich mit wechselnder Glaszusammensetzung 4ndern. 


1) W. Eitel schreibt die Apatitmolekel unter Zugrundelegung der Werner- 
schen Koordinationstheorie als Komplexsalz vom Bau der Hexolsalze: 


O:PO,:Ca | 
Ca Ca 


L O-PO,Ca § g! 

2) Wilheim Eitel, Uber Karbonatphosphate der Apatitgruppe. Schriften 

der K 6nigsberger Gelehrten Gesellschaft, 1 J. Nw. Kl, H. 4 (1924), Dentsche 
Verlagsgesellsch. f. Politik u. Gesch., Berlin W 8. 


X, = Cl,, F;, = O, = SO, = CO, 
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1. Rote bis rosa Apatite werden haufig, wie Holden’) bei 
Rosenquarzen folgerte, Dittler?) bei blutroten Rotzinkerz nachwies, 
auf Manganionen zuriickgefiihrt. Ihre Farbungen sind sowohl von der 
Wertigkeit der Manganionen, wie auch anderen Begleitumstanden ab- 
hingig. DaB es der Fall ist, beweisen ausgefiihrte Versuchsschmelzen 
verschiedener Glaser. Das Glas: 

(1) 3SiO,:2Na,O mit 0,12 Mn,O, 


ergibt aus Soda und Kohle erschmolzen, strohgelbe Farbung. Wird 
ein Glas: 

(II) 75,35i0,, 11CaO und 13Ca,O 

mit MnCO, in ahnlicher Weise hergestellt, so ist es bei einem Gehalt 
von 0,I—0,3 MnCO, kaum griinstichig, verandert durch 0,4 bis 1MnCO, 
eraustichig gelb, wird bei einem Gehalt von 1,5 bis 5 MnCO, bernstein- 
bis goldgelb, durch 6 bis 10 MnCO, braun. Diese Versuche sind auf 
gleichlange Erschmelzzeiten und die Erschmelzungstemperatur von 
14409, der iiblichen Temperatur der Glasherstellung ermittelt. Die 
Kiihlung der Glaser geschah in gleicher Weise. Der Glassatz: 

(III) 72,6Si0,, 10CaO u. 15 Na,O 


erbringt trotz seiner vermehrten basischen Bausteine bei reduzieren- 
den Erhitzen und Zusatz von 2MnCO, nur gelbe Farbung; durch 
oxydierendes Erschmelzen unter Verwendung von Salpeter, verandert 
sich die Farbung gegen braunstichig dunkelrosa. Stundenlang im 
Wasserstoffstrom bei 1400° erhitztes Mn,O, ergab ebenso, wie das 
Gliihen des Manganooxalats, das durch seinen Kohlenstoffgehalt der 
Entstehung hodherer Oxydationsstufen keinen Vorschub leistet, ein 
griines Pulver: MnO. Beim Einbau des Pulvers in den Glassatz III, 
wobei der SiO,-Gehalt teilweise und auch restlos durch P,O, ersetzt 
war, entstanden bei der Mangansattigung 0,12 bis 2MnO nahezu farb- 
lose bis gelb gefarbte Glaser. Phosphatglaser verhalten sich im vor- 
liegenden Fall ahnlich wie Silikatglaser. Die Farbungen der Mn(II)- 
Verbindungen zeigen eine Abhangigkeit vom Molekelbau. Wahrend 
Mn(OH), und wasserfreies MnSO, weiB sind, ist MnCO, deutlich rosa. 
Gefalltes MnCO, oxydiert an der Luft, wenngleich langsamer, als 
Mn(OH),. Die Hydrate des MnSO,, des Manganoammoniumsulfates 
und des MnS neigen zu blaBroten Farbungen, was gegeniiber dem 
wasserfreien MnSO, auffallt. Die Fallung des MnS durch Alkalisulfid 
aus gesdttigten Lésungen erbringt beim Erhitzen wasserfreies, grau- 


1) E. T. Holden, Am. Mineralogist 9 (1924), The Cause of Color in Rose 
Quartz: Mit Braunstein fiihrenden Gangen verbunden, Indien, Rabenstein 
Baiern Rosenquarz von Langbanshyta, Schweden: owes its color to minute 
particles of manganese silicat (an Teilchen von Mangansilikat gebunden). 

*) Emil Dittler, Z. anorg. Chem. 148 (1925). 
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griines Sulfid. Es ist hier, wie in vielen Fallen, daB die Gegenwart 
oder die Abwesenheit des Wassers die Farbung mit bestimmt. Ver- 
anderungen der Salzfarbungen durch verschiedene Anionen sind auch 
bei den Halogeniden des Mangans festzustellen; es ist die Farbung des 
Sulfates starker, als bei MnCl,. Neben dem Wassergehalt vertiefen 
oder verandern fremde Radikale die Farbungen. 

2. Rotlicher Apatit von Séndeled und rétichbrauner 
von Renfrew wurden auf Mangan gepriift. Nur der Apatit von 
Renfrew ergab eine griine Manganatschmelze. Beide Vorkommen 
wurden mit Benzidin nachgepriift. Es verhalt sich in alkalischer 
Lésung anders, als in saurer. Im ersten Fall kénnen Mn(II)-Ionen nach- 
gewiesen werden. Benzidin farbt Mn(OH), bei einer Erfassungsgrenze 
vom I ug mit einer Grenzsattigung 1:50000 neben der tausendfachen 
Eisenmenge an der Luft, und zwar infolge der Umsetzung in MnO,-H,O 
und gleichzeitig eintretender teilchinoider Bindung, blau!). Die 
Reaktion fiel beim Apatit von Séndeled negativ aus; er kann nicht 
durch Manganoionen rosa gefarbt sein. Méglicherweise stiitzen die 
Doelterschen Angaben den angefiihrten negativen Befund deshalb, 
weil er eine Reihe von Apatiten anfiihrt, die trotz ihrer roten bis 
rotlichen Farbungen manganlos zu sein scheinen?). 

Manganionen und Mangan-Eisenionenfarbungen. 
Werden Wassergliser 3Si0,:2Na,0 bei Zusatz von Mn(IV)O, 
unter Verwendung eines Soda-Salpetergemisches 1:1 oxydierend er- 
schmolzen, so entstehen violette Farbungen, die bei AusschluB des 
sauerstoffabgebenden Salpeters bei der gleichen Mangansattigung 
lichtviolette Glaser ergeben. Salaquarda®) fand, daB 0,04% Mn,O, 
violette, geringere Mengen gradweise lichtere Farbungen hervorrufen. 
Es wird angenommen, es bedingen Mn(III)-Ionen diese Farbungen. 
DaB die Violettfarbung nicht die einzige Farbungsméglichkeit ist, be- 
weist das Glas III bei oxydierendem Erschmelzen. Seine rote Farbung 
ist in der, gegentiber den Wasserglasern gednderten Zusammensetzung 
des Kalkglases zu suchen, und zwar einerseits im veranderten SiO,- 
Gehalt, andererseits bei den basischen Glasbausteinen Na,O und CaO, 
wobei drtlicher Komponentenwechsel zu optischen Anderungen der 
Molekel fiihren. 

Graugriines Mn(III) PO,-H,0%), aus MnSO,, H,PO, in Gegen- 
wart von CH,-COOH durch KMnO, bei 100° gefallt, lost sich in Ortho- 


1) Zur Verhinderung der Eisenfallung gibt man Seignettesalz bei. 

2) C. Doelter, Handb. Min. 3/1, 323f. _ 

3) F, Salaquarda, Quant. Bestimm. der Oxydationsstufen des Eisens 
und des Mangans im Glastechn. Ber. 8, Sonderheft, Farbungen, Entfarbung 


und Triibung (1930), 269. 
4) O. Dammer, Handb. anorg. Ch. III, Manganphosphate 269. 
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phosphorsaure infolge Komplexbildung violett. Die gleiche Lésung 
erhalt man beim Eindampfen eines Mn(II)-Salzes mit HNO, und 
H,PO,, die bei 150° lilafarbiges, saures Pyrophosphat, Mn(III)HP,O,, 
abscheidet, das sich in Orthophosphorsdure farblos lést. Ahnliche 
Farbenveranderungen von rot gegen blau zeigen Glaser durch ihre 
Zusammensetzung. Es verdndern eisenhaltige Wasserglaser grtiner 
Farbung bei Erschmelzen mit MnO, die Farbung gegen braun, wobei 
zweiwertiges Mn entsteht, was um so auffalliger ist, als das Mn in der 
vierwertigen Stufe eingefiihrt wurde. Man darf deshalb auf Mangano- 
eisenkomplexe schlieBen. Rotte1) kommt bei Mineralfarbungen zu 
ahnlichen Schliissen; er folgert auf Braunfarbungen aus der Gegenwart 
von Fe(III) und Mn(II). Als Ursache der Rotfarbung bis zum Violett 
nimmt er zweierlei Oxydationsstufen des Mangans an. In Gegenwart 
von Natronbasen, wie beim Violan, fiihren Fe(III)- und Mn(III)-Ionen 
zu violetten Ténungen, die mit a4hnlichen Wirkungen der Na,O-Base 
bei Manganglaser vergleichbar scheinen. Kolbe?) verweist darauf, 
daB Elektronenschwingungen farbiger Molekel die Lichtabsorption 
bestimmen und der Einbau dieser Molekel in fremde Gitter Anderungen 
der Elektronenhiillen bedingt, wobei der Bautyp zwar erhalten bleibt, 
doch Anderungen bei den Absorptionskurven eintreten. Der Einbau 
isomorpher Molekel kann die verschiedensten Farbungen hervorrufen. 
Einerseits scheinen Atome, deren Elektronenhiillen unsymmetrisch 
sind), farbige Verbindungen zu ergeben, andererseits sind keinesfalls 
nur Ortsveranderungen der Elektronen‘) fiir farbige Veranderungen 
maBgebend, sondern labile Elektronen innerer Eiektronengruppen, die 
von Haus aus komplexe Bindungen und damit Anderungen der Licht- 
absorption begiinstigen. Die physikalischen Verhaltnisse legen nahe, 
sie in Wernerschen Nebenvalenzbindungen zu suchen, bei denen 


1) O. Rotte, Tscherm. Mitt. 47, 122, Mangan in Min. 

*) Kolbe, N. J. Min. Beil. B 49, 185—254. 

3) Man kann annehmen, daB8 die Ionenfarbungen der Triadenelemente und 
ihrer Vorganger im periodischen System der Elemente, sowie die der S E. durch be- 
sonders leicht bewegliche Elektronen in einer Zwischenschale bedingt sind [Laden - 
burg, Naturwiss. 8, 6 (1920)]. Meisenheimer [Z. physik. Chem. 97, 304 (1921)] 
erklart die farbvertiefende Wirkung der Halogenide mit steigender Ordnungszahi 
durch zunehmende Verzerrung der Elektronenbahnen; K. Fajans, Z. Krist. 66, 
333 (1928) deutet die Farbvertiefungen vom Fluorid gegen das Jodid durch fort- 
schreitende Deformation des Anions und zwar infolge eines Hiniiberziehens der 
Elektronenbahnen des Anions zum Kation. Die verkettenden Elektronen be- 
zeichnet man nach J. Stark Valenzelektronen (Lage an der Oberflache der Atome, 
leicht verschiebbar). Es spannen sich nach diesen Vorstellungen schon zwischen 
den Atomen einer Molekel elektrische Kraftfelder aus, ausgehend von lostrenn- 
baren und verschiebbaren Valenzelektronen, endigend an den zwar fest mit den 
Atomen verbundenen, aber deforrmierbaren + Flachen. 

4) Elektronenspriinge. 
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unter Beibehaltung der tblichen Valenzwerte, die eine Bindung ab- 
sdttigen sollten, noch weitere Bindungsméglichkeiten zutage treten. 
Das Problem der Farbungen durch Komplexbindungen verwickelt sich 
dadurch, weil die Komplexierungen auf verschiedene Weise vor sich 
gehen kann, unterscheidet man doch drei Arten der Komplexe: An- 
lagerungs- und Einlagerungskomplexe, sowie innerkomplexe Formen. 
Zur Klarstellung der zu Komplexbindungen neigenden Molekeln kann 
man sich reaktionsempfindlicher Ionen bedienen, die Farbenumschlagen 
zuganglich sind, denn es haben komplexe Bindungen haufig gegeniiber 
den Farben der Stammsalze abweichende Farbungen. Andererseits 
unterbleiben diese dann, trotz der Neigung zu Komplexbindungen bei 
Stoffen, wenn andere Molekeln zugegen sind, die sie behindern. Es 
sind Glasfarbungen nicht nur auf bestimmte Ionen zuriickzufihren, 
sondern auch auf bestimmte Verhiltnisse entgegengesetzt geladener 
Glasbildner. So ist es verstandlich, daB bei manchen Farbungen die 
Saurestufe maBgebend ist. Durch die Umsetzung der Mn(III)-Formen 
in die I[- und IV-, ja selbst VII-Stufe kénnen sich Gleichgewichts- 
zustande ergeben, deren Nachweisung durch chemische Mittel schwie- 
riger, als durch physikalische1) ist. Es gibt tief gefarbtes Manganglas, 
das in der Farbung den Permanganlésungen auffallig gleicht und trotz- 
dem kennt das Schrifttum in Glasforschung bisher keine, durch 
MnO, bedingte Glasfarbungen. Bekanni ist der Zerfall der Mangani- 
ionen in schwach saurer Lésung nach der Gleichung: 


2Mn(III) > Mn(II) +Mn(IV) 


Anzunehmen sind ganz richtig mit Kolbe Umsetzungen in stark 
sauren Lésungen, die sich in besonders giinstigen Fallen durch ent- 
sprechende Anderung der Absorptionsverhaltnisse nachweisen lassen: 


5Mn (III) > 4Mn(II) + Mn(VII) 


Bekanntlich wird die Mn(II)-Stufe bei Oxydation (PbO,, HNO,) in 
MnO,’ iibergefiihrt. Verschiedene Wege fiihren zur Mdnganitent- 
stehung: die Oxydation der II-Stufe und der Abbatdes MnO,’. Beim 
Gliihen des KMnO, bildet sich K,0-(MnO,),, Kaliummanganit. Violettes 
Ca(MnO,), liefert braunschwarzliches Manganit CaCO-5MnO,. Bei 
der Fallung des Mn(NO,), durch Chlorkalk tritt die braune Farbung 
deutlich zutage. Calciummanganite haben je nach der Zusammen- 
setzung verschiedene optische Eigenschaften: 2CaO-MnO, braunrot, 
CaO MnO, glanzend schwarz, CaO 3MnO, matischwarz. K,O(MnO,). 
hat in diinnen Schichten auf Glas griinliche Farbungen. In allen 
Manganiten weist die Mn(IV)O,-Gruppe deutlich auf ihre sauren 
Eigenschaften hin, die sie befahigt, mit Basen oder Wasser Verbin- 


1) Absorptionsverhaltnisse. 
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dungen einzugehen. Damit steht im Zusammenhang, da8 Sauren in 
Manganiten unter Umladungen Bindungen herstellen kénnen. Be- 
stehen einerseits Beziehungen der dreiwertigen Manganstufe zur zwel- 
und vierwertigen, so scheint andererseits bei umkehrbaren Vorgangen 
die Méglichkeit geboten, daB nebeneinander zwei-, drei-, vier- und 
siebenwertige Manganionen bestehen kénnen, die die Absorptionsver- 
haltnisse weitgehend beeinflussen mtissen. 

Bestrahlungsveranderungen. Das Glas HI, mit MnO 
oxydierend erschmolzen, von dunkelrosa Farbung, verandert durch 
Radiumstrahlen schwarzviolett, wie tiefe permanganatverdachtige’) 
Braunsteinglasfarbungen. Ohne NaNOg, mit Kohlenstoff hergestellt, 
verfarbt es sich in der gleichen Bestrahlungszeit schwach rétlich 
bis licht rosa. Erst im Laufe mehrerer Wochen, die dafiir sprechen, 
daB in der Komplexmolekel tiefgehende Veranderungen vor sich 
gehen, erfolgt ein Farbenumschlag gegen schwach violett. Rontgen- 
und Radiumstrahlen haben abbauende Wirkung. Fallweise, wie bei 
Cerglasern, tiben sie auch umladende Wirkungen aus. Die nie fehlen- 
den kleinen Eisenmengen der Silikatglaser, die in zweifacher, Form 
vorliegen, und zwar als Fe(II)- und Fe(III)-onen; werden durch die 
Strahlung zweifellos abbauend zugunsten der Ferroionen verandert?). 
Die hierdurch von den Ferriionen losgelésten Valenzelektronen laden 
die Manganoionen zu Manganiionen um und bedingen, daB sie bei 
der eingetretenen Bestrahlungsveranderung farbgebend werden. Sind 
fiir rote Farbungen Mn(III)-Ionen verantwortlich zu machen, so 
mu8 die langsam entstehende violette Veranderung durch Umladung 
erfolgen. Bestrahlungsumsetzungen ahneln innerhalb bestimmter 
Grenzen Warmevorgangen’). Manganooxyd setzt sich bei Warme- 
behandlung tiber Zwischenstufen zur Manganitform um: 


O 
oN a Wis 
aac tae =< ae +0 
O aN 
ae Ma 


Aufbau unter 
AtomausschuB 


Ahnliche ab- und aufbauende Wirkung ist bei Mangansilikaten durch 
kleinwelliges Licht méglich. Es werden mit Arsenik gelauterte Glaser 
innerhalb bestimmter Wellenlangen verandert: 


1) Gegen vorhandene Permanganationen in Glasern sprechen die iiblichen 
Temperaturen der Glaserschmelzung. 

*) Anders liegen die Verhaltnisse im Gebiet der sichtbaren Wellen. 

’) Jos. Hoffmann, Glastechn. Ber. 12, 2. H., 53. (1934) Kritische Be- 
leuchtung des Reoxydationsproblems ultraviolettdurchlassiger Glaser. 
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5As(III),0; — 3As,(V)O, 


Aufbau der Wertigkeit 
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Abbau 
=. 4As 
rot, orange, braun, 
schwarz; Farb- 
ursache 


Die Molekelzertriimmerung durch Ra- und Ré6-Strahlen ist in Ausnahme- 
fallen eine einfache Zerlegung in die Bestandteile; meist erfolgt die 
Trennung von Atomen als Folge valenziiberlasteter Umladungsergeb- 
nisse, die sich spalten. Vorausgegangene Umladungen sind die Vor- 
aussetzung roter Phosphor- bzw. brauner Antimonfarbungen. In der 
folgenden Ubersicht ist der durch die Bestrahlung bedingte Farben- 
wandel zu verfolgen: rot — violett — vermehrter Blauanteil. 


Glaszusammensetzung Manganeinbau Verhaltnis der Glasbildner 
Z SiO, CaO Na,O reduzierend oxydierend basische : saure 
I. 59,21 40,70 griimstich. gelb _—-violett 
Durch £- und y-Strahlen SES See . violettblau 
2. 65,93 34 rotlichviolett 
Durch £- und y-Strahlen - blauviolett 
3. 68,6 14 15,4 gelb dunkelviolett 29,4 68,6 
Durch £- und y-Strahlen . blauviolett 
4. 72,6 Io 15,4 griinstich. gelb dunkelrosarot 25,4 72,6 
Durch £- und y-Strahlen . rosa—violett . . schwarzviolett 
5- 74 8 15 gelb dunkelrot 13 TA: 
Durch £- und y-Strahlen . rétlich — violett . schwarzviolett 


Griine Bestrahlungsveranderungen bei Mn-Glasern sind bisher 
nie beobachtet worden. Es verandern nach Haberlandt, K. Przi- 
bram und Pupke warmebehandelte Apatite von Ehrenfriedersdorf 
durch Bestrahlung nicht mehr violett, sondern griinstichig. Der Ver- 
fasser erzielte bei einigen rot bis blauvioletten Apatiten von Schlaggen- 
wald eine tiefe gelbgriine Verfarbung. Haberlandt und Pupke 
wiesen in dem Apatit von Ehrenfriedersdorf [a) spektroskopisch, 
b) analytisch] Mangan nach, das der Verfasser sowohl bei Ehren- 
friedersdorfer, wie auch bei den nach W&armebehandlung und Be- 
strahlung griinverfarbenden Schlaggenwalder Vorkommen bestatigen 
muB. Fir die Farbungsursachen liegen MnO,-Ionen im Bereich 


der Moglichkeit. 
Violett 


natiirl. Farbung 


Zunachst verlauft der Farbenumschlag 


— Griin 


nach Warmebeh. u. kiinstl. Bestrahlung 


entgegengesetzt dem der Chaméaleonlosung, dem ein Oxydations- 
vorgang zugrunde liegt: 
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OH 
3K,MnO, + H,O + 2CO, der Luft = 2 KMnO, + MnZ0 + 2 K,CO3. 
OH 

Der Verfasser ist durch ein von Prof. Egert tiberlassenes Stick 
in die Lage versetzt, die bisherige Kenntnis tiber Mn-Nachweise bei 
Apatit zu erganzen. Wird das in Rede stehende Schlaggenwalder Vor- 
kommen mit Orthophosphorsadure behandelt, so entsteht keine rotlich 
violette Farbung: Nachweis von Mn(III) negativ. Da H,SO, rot- 
liche Farbungen hervorruft, sind Permanganat-lonen erwiesen. 
Interessanterweise ergab griinbestrahlter Apatit zweierlei Reaktion, 
a) jene der Mn(III), sowie an einzelnen Stellen rote Permanganat- 
farbung. Vermutlich hangt es von der Art der Erhitzung ab, ob nach 
kiinstlicher Bestrahlung neuerliche violette Farbung eintritt oder 
griine. Sind die zu Permanganatfarbung fithrende Bindungen restlos 
in Manganite iibergefiihrt, so muB die MnO,’-Reaktion (H,SQ,, Rot- 
farbung) negativ ausfallen. Ein primarer Einbau der Permangantionen 
in Apatitkristallen scheint schwer verstandlich; man darf dagegen 
bei festen Losungsvorgangen an Spaltvorgaénge denken, die sekundar 
Mn(VII)-Atomen nach der Gleichung entstehen lieBen: mMn(III) 
+ nMn(II) + Mn(VIJ)1). Bei den Analysen Schlaggenwalder violetter 
Apatite war an vier Drusen die Mn-Reaktion klar positiv, in einem Fall 
scheinbar negativ. Sonderbarerweise gibt es auch weiBe manganhaltige 
Apatitkristalle, wie sie der Verfasser seinerzeit auf den Halden der 
Hub (zwischen Schlaggenwald und Schonfeld) auflesen konnte. Die 
ktinstliche Bestrahlung fiihrt ahnlich, wie fallweise bei wasserhellen 
Apatitkristallen der alpinen Knappenwand, zu violettfarbigen Ver- 
anderungen. 

4. Dunkelgriine Apatite von Schlaggenwald und Zinn- 
wald, im letzten Fall grau getént, ergaben bei oxydierendem Er- 
schmelzen positive Manganreaktion. Im Schlaggenwalder, der Fluor, 
Chior und Magnesia enthalt, zeigen sich Hinweise Seltener Erden. 
Da auch blaBgriine Apatite von Branville 5,95 und schwarzgriine 
10,59 Manganoxyd enthalten, so sind vermutlichdie Farbungen auf 
griine Manganorthophosphate zuriickzufiihren, die als nicht eingebaute 
Salze graugriine Farbungen haben; wiewohl auch (MnO,’’)-Ionen 
als Farbungsursache méglich sind. 


4. Der Eisengehalt der Apatite. 
Doelter fiihrt eine Reihe von Vorkommen an, die erhebliche 
Eisenmengen enthalten. Ihre Farbung wechselt von braunlich gegen 
grau bis rétlich, wobei bei braunen Farbungen chemische Bindungen 


1) Versuche, wahrend der Drucklegung, ergaben, daS8 Phosphate durch 
Permanganate verfarbbar sind, somit der Einbau der MnO,’-Ionen méglich ist. 
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zwischen Eisen und Mangan farbursichlich sein diirften. Bei manchen 
Kristallen war feststellbar, daB die Braunfarbungen erst die Folge 
auBerer Einfliisse zu sein scheint. Bei Apatiten, die Seltene Erden 
enthalten, kénnen solche Einfliisse ein bestehendes Verhaltnis der 
Seltenen Erdmetallionen und der Eisenionen stéren, die im Inneren 
der Kristalle zu lichtgrauen Farbungen fiihren, wie es beim Apatit von 
Renfrew der Fall sein kann. Da im verfiigbaren Schrifttum Angaben 
tiber den EinfluB von Wasser auf die Farbungen der Apatite nicht vor- 
liegen, wurde das Vorkommen von Renfrew daraufhin untersucht. 
Die Bestimmung der Wassermengen durch Erhitzen an der Luft ist 
bei Apatiten, die gréBere Eisenmengen enthalten, kaum verlaBlich, 
weil hierbei Ferroionen verandern: auch abgegebenes CO, kann zu 
fehlerhaften Ergebnissen der gepriiften Wassermengen fiihren. Es 
wurde deshalb das, bei 100° getrocknete Mineralpulver aus dem Exi- 
kator iiber P,O,, durch einen Fiilltrichter in eine wasserfreie, wiederum 
iiber P.O, gelagerte, einseitig geéffnete Kugelréhre aus schwerschmelz- 
baren Glas gebracht, die in ungefahr 2,5 cm Entfernung von der ersten 
Kugel K, eine zweite K, angeblasen hatte. Nach VerschluB des Rohren- 
endes durch ein Haarréhrchen war K, gekiihlt und K, durch die Gas- 
flamme erhitzt worden. Nach Trennung beider Kugeln wurde allen- 
falls frei gewordenes CO, durch vorsichtiges Neigen des Rohrendes 
entfernt und die freigewordene Wassermenge durch Gewichtsverlust 
der erhitzten K, bestimmt. Hierbei konnte der Wassergehalt, inner- 
halb der Grenzen von 0,0342 und 0,0938% gelegen, bestimmt werden. 
Zieht man in Betracht, daB 50%ige Phosphorsdurelésung Ferri- 
hydroxyd in rot veranderndes Fe(H,PO,), umsetzt, primares Ortho- 
phosphat bei langsamer Oxydation in rotbraunes basisches Phosphat 
verschiedener Zusammensetzung iiberfiihrbar ist, so ist damit zu 
rechnen, daB, ganz abgesehen von oxydischen Umsetzungen Seltener 
Erdenmetallverbindungen, auch Eisenionen zu rétlichen bis rotbraunen 
Verwitterungsfarbungen AnlaB sein kénnen. 

Gelbgriiner Apatit von Sarkant veranderte beim Erhitzen 
iiber 1200° seine Farbung gegen blaulich, die auch teilweise beim 
Abkiihlen bestehen blieb. Die Lésung des Mineralpulvers unter 
LuftabschluB ergab bei Zusatz eines Kristallchens von Weinsdure 
und alkoholischer Dimethylglyoximlésung nach Neutralisation der 
Saureionen eine schwach gelbe Farbung, die vermutlich durch 
Ferromethylglyoxim bedingt ist, die bei normalen Verhdltnissen rot 
erscheint. Ist die Farbenveranderung richtig gedeutet, so liegt der 
Mineralfarbung eine bauliche Ursache zugrunde. Ferroionen farben 
Silikatglaser starker blau, als Ferriionen gelb. Schmilzt man Alkali- 
orthophosphat bei schwacher Eisensattigung oxydierend, so erscheint 
es in der heiBen Schmelze gelblich; nach dem Abkiihlen ‘st die Masse 
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farblos. Bei reduzierenden Erschmelzen entstehen gelbgriinliche bis 
griine Farbungen, ein Beweis, daB sich Orthophosphatschmelzen 
in der Farbung von Metaphosphatglésern kaum unterscheiden. 
Bei starker Eisensdttigung werden Glaser braunlich, beim Abkithlen 
gelb; reduziert behandelte Phosphatschmelzen sind abgekiihlt griin. 
Stets ist die Farbung durch ein bestimmtes Fe(II: F(III)-Ver- 
haltnis bedingt. Bei héheren Temperaturen werden die Ferroionen 
angereichert. Eine Ausnahme hiervon ist bei Anwendung von Sauer- 
stoffdrucken zu verfolgen, die der Dissoziation entgegenwirken. 
SchlieBlich beeinfluBt die Dauer der Erschmelzung, die Warme- 
vergangenheit, der Kieselsduregehalt, sowie der Grad der Eisensdtti- 
gung das Ferroferri-Gleichgewicht. Kalknatronglaser, mit einem Ge- 
halt von 0,04 Fe,Og, dissoziieren bis zu 36% als Héchstgrenze. Natur- 
gemaB hangt die Farbung auch ab, von den basischen Glasbildnern. 
Natronglaser farben starker, als Kaliglaser. Vermutlich handelt es 
sich bei dem Apatit von Sarkant um ein Ferroferri-Phosphat, das 
ahnlich farbursachlich ist, wie es bei den Farbungen des Eisenschwarz 
Fe:(FeO,),, dem Ferroferrit (Magnetit), dem baulich begriindeten 
Farbungen des Turnbullsblau, dem Molybdan- und Wolframblau, dem 
verschiedenfarbigen Minium, Pb(IV)O,Pb(II)., und in anderen Fallen 
zu folgern ist. 


5. Warmebehandlung einiger Apatite. 


1. Apatite von Krageroe, stellenweise rétlichblau, teils rétlich, 
fleischfarbig und rosa, wird zwischen 400 und 800° grau. Beim Ab- 
ktihlen kehrt die urspriingliche Farbung zuriick. Die Warmebehand- 
lung genitigt hier nicht, die enthaltenen Seltenen Erdmetallbindungen 
zu farbigen Oxyden umzusetzen. 


2. Das Vorkommen von Renfrew. Ein Spaltstiick, gleich- 
laufend zur basischen Endflache mit braunen, rotbraunen, dunkel- 
grauen, stellenweise auch grauen Randzonen verdndert bei 350° 
dunkel bis schwarzbraun. Die schwarzliche Farbung bleibt beim Ab- 
kthlen bestehen. Bei langem Erhitzen iiber 350°, rascher bei 600° 
verandert er gegen brdunlich und schlieBlich gegen gelbbraun. Nach 
dem Abkiihlen erscheint dic urspriingliche Farbung der Randzone 
nicht mehr; an ihre Stelle ist, wohl durch Riickdissoziation, eine weiB- 
liche bis lichtgraue Farbung getreten, wie sie bei unverwitterten 
Stiicken zu sehen ist. 


3. Apatit vom Zillertal, stellenweise griinlich, braunlich bis 
grau, entfarbt bei 400° die griinen Stellen und lichtet die braunlichen. 


Nach dem Abkiihlen erscheinen die urspriinglichen Farbungen nicht 
mehr. 
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4. Apatit von Schlaggenwald, verschieden tief violett, lichtet 
seine Farbung wahrend des Erhitzens auf 350°. Nach dem Abkithlen 
kehrt die Farbung als verblaBt wieder zuriick. Bei einem langer, als 
eine halbe Stunde bei 400° erhitzten Kristall bleibt nach dem Ab- 
kihlen eine teils weiBliche, teils schwach gelbliche Farbung zuriick. 
5. Apatit von Jumilla, skoroditfarbig, verandert sich beim 
Erhitzen im einerseits geschlossenem Rohr grau bis schwarzlich. 


6. Leuchterscheinungen 
(gemeinsam mit K. Mandl). 
Die Wiedergabe der Beobachtungen kann mit Riicksicht aut die 
amfassende Bearbeitung anderer!) beschrankt werden. 
t Fluoreszenzen. 


Ubersicht. 


| Durch U.V. angeregte 


Vorkommen Farbung Lichtaussendung 
Schlaggenwald . violett gelb oder rétlichgelb 
Turkestan . blaulich braunlich orange 
Ontario . = Aer gelblich lichtrétlichgelb 

OS ge eee Pee cae grau orange 
Jumilla gelblichgriinlich rétlichviolett 
Zillertal . griingelb blaulich 


Die farbige Lichtaussendung ist bei dem angefiihrten Vorkommen 
von Schlaggenwald so stark, da8 hierdurch auch mikroskopisch kleine 
Kristalle erkannt werden k6nnen. 

2. Thermolumineszenzen. 


Ubersicht. 


" Art der | Art der 
es ee | Warmebehandlung _ Lichtaussendung 
Zillertal | grinlich H 500° schwach 
Renfrew . | braun 450—500° | blau 
Schlaggenwald violett 400° griin : blau 


Die Farbe des ausgesendeten Lichtes beim Vorkommen von 
Zillertal ist schwer beschreibbar; sie gleicht einem fahlen Leuchten. 
Beim Vorkommen von Renfrew ist ein Spaltstiick, gleichlaufend zur 
oberen Endfliche untersucht. Sein Leuchten bei der angefiihrten 
Temperaturgrenze ist nur kurzandauernd und gleicht einem blauen 
Aufblitzen. Bei Temperaturen von 700—800° ist die Lichtaussendung 


1) A. Kéhler und H. Haberlandt, Lumineszenzanalyse von Apatit usw. 


Chem. d. Erde 9, 4. H. (1935). 
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iiber Inseln gréBerer Ausdehnung erstreckt. Der nachgewiesene Cer- 
gehalt diirfte nicht nur mit der Farbung des Minerals, sondern auch mit 
der Art der Lumineszenz zusammenhangen. Die Lichtaussendung des 
Schlaggenwalder Apatits ist zweifacher Art. Ein Teil der Kristalle 
leuchtet bei 400° hellblau iiber die gesamte Kristallflache auf, die in 
einigen Augenblicken gegen hellgriin verandert werden, ein anderer 
Teil leuchtet nur gelbgriin bis griin. Unter den anfanglich blauleuchten- 
den war ein Kristall, bei dem die Benzidinreaktion auf Mangan schein- 
bar negativ ausfiel. Unter den nur griinleuchtenten waren drei Kristalle 
mit positiver Manganreaktion gepriift!). Die Versuchsergebnisse ge- 
niigen nicht, um daraus sichere Schliisse fiir die Ursache der Farbe 
der Lichtaussendung ziehen zu kénnen, zumal viele Schlaggenwalder 
Apatite Anzeichen eines Gehalt an Seltenen Erdmetallionen ergeben. 


Pupke?) untersuchte die Lichtaussendungen unter Einflu8 von 
Kathodenstrahlen, da sie anderer Art sind, als die von uns angefiihrten 
Fluoreszenzen, sind sie ihnen gegeniibergestellt : Manganhaltige Apatite 
ausnahmslos gelbgriin, manganfreie violett. Mit Mangan versetztes 
Calciumphosphat leuchtet giinstiger als manganloses. : 


7. Bestrahlungsfarbungen. 


Bestrahlungsveranderungen der Mineralien kénnen durch licht- 
empfindliche eigene Molekeln bedingt sein, die aufgenommene Strah- 
lungsenergie in chemische Energie umsetzen und dadurch die Molekeln 
selbst veradndern®). Bestrahlungsenergien stellen fallweise nur be- 
stehende Gitterverhaltnisse um*) oder zeigen Gittergebrechen bzw. 
entstandene Liicken durch graue bis schwarzliche Absorptionen an. 
Bestrahlungsveranderungen kénnen zum Unterschied von chemisch 
reinsten Stoffen durch eingebaute isomorphe Molekel oder einge- 
schlossene fremde Stoffe bedingt sein. Reine Phosphate haben, je 
nach dem Bau der Molekel und der Art der Metallatome verschiedenes 
Verhalten. Es verandern u. a. Salze der Zusammensetzung M(I),PO, 
ungleich leichter, als Formen M(II),(PO,),, die in verwandtschaftlicher 
Beziehung zur Apatitmolekel stehen. Chemisch gebundenes Wasser 


zeigt sich bei Phosphaten stets als Hindernis, das nur sehr schwer 
tiberwindbar ist. 


1) Bei den anderen unterblieb die Priifung weil sie schwach gefarbt waren. 

*) F. Pupke, Optische Anomalien bei Apatit, Diss. Bonn 1908. 

5) Jos. Hoffmann, Lichtchemische Veranderungen bei Phosphorver- 
bindungen usw. Ak. Ber. 403, IIa, 146, 5., 6. H. (1937). 

*) Jos. Hoffmann, Anderungen der Bleioxyde durch Licht und Druck. 
Z. anorg. Ch. 228, H. 2, 161 (1936). Hier wird mitgeteilt, daB Gelbbleioxyd, PbO 
durch Licht derart andert, daB sein rhombisches Molekelgitter Z = 4, umgesetzt 
wird in das tetragonale Ionengitter, Z = 2, des roten Bleioxydes, PbO. 
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Gegeniberstellung einiger natiirlicher und kiinstlicher Farbungen 
5 


bei Apatit. 


Warme- 


Farbung 
behandlung 


Vorkommen 


‘Bestrahlungs-_ 
dauer 
| 


Bestrahlungs- 
farbung 


weiB 
farblos 


Schlaggenwald 
Knappenwand | 


weiB 
gelbgrau 


violett Schlaggenwald | 
violett » 
violett Ehrenfrieders- 

dorf grau weiBlich 


braunlich Zinnwald fe) 


10 Wochen | 


violett 
2 a violett, auch grau 

bis gelb 

violett 

| gelbgriin 


'grauviolett griinlich 


c | braunviolett 
Bs weiBgrau : | grau 
sarkaut fe) griingrau 
Jumilla fo) grau griinstichig 
zuweilen braunlich 
| bis schwarz grau 
rosa Krageroe fe) ; | grau 
rotbraun 55 graurot braun 5 grau 
braun Renfrew fe) grau 
braun | 5 grau F grau 
gelbgriinl. alpiner grau 
Spargelstein 
Podolien 
(Phosphorit) | 
gelb 2 grau 


grinbraun 
blaugriin 
gelblich 


gelbgrau. blaustichig 


Hierzu ist zu sagen: Die grauen Veranderungen geben fiir che- 
mische Umsetzungen wenig Anhaltspunkte. Graue Absorptionen 
k6nnen bedingt sein durch physikalische Verhaltnisse der Kristalle, 
aber auch durch Schwermetallionengemenge, deren Farbenwirkungen 
gest6rt worden ist. Die Ergebnisse machen den Eindruck, daB die 
Bestrahlungsfarbung der Apatitmolekel violett sein kénnte. Merk- 
wirdiger waren griinliche Naturfarben, die sich bei Warmebehandlung 
als leicht zerst6rbar erwiesen, durch Bestrahlung nicht wieder riick- 
gangig zu machen. Es verfarben alpine Spagelsteine mit ihrem nach- 
weisbaren gleichzeitigen Mangan- und Eisengehalt nie rot oder violett. 
Fiir dieses Verhalten gibt es allerdings ahnliche Belege bei eisenmangan- 
haltigen Silikatglaser, wenn sie infolge Bindung von Eisen- und Mangan- 
Komponenten gelb bis braun gefarbt sind. Diese Bindung erweist sich 
bei braunen Glasern derart widerstandsfahig, daB die Farbung wochen- 
lang der Bestrahlung standhilt, sich spater gegen grau verandert und 
erst im Laufe mehrerer Monate rote bis violette Manganfarbungen 
erbringt. Es ist wahrscheinlich, daB Spargelsteine ihre Farbung kom- 
plexen Manganoeisenionen verdanken. Eine auffallige Bestrahlungs- 
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veranderung zeigt der Apatit von Jumilla infolge, eines von Haber- 
landt entdeckten Einschlusses. Aus der Art der Bestrahlungsver- 
anderung, seinem Verhalten beim Erhitzen im einseitig verschlossenen 
Glasrohr kénnen Schliisse gezogen werden auf die Farbursache, die in 
einer Eisenbindung mit einer Metalloidséure zu suchen ist. Auffallig 
ist es, daB nach Haberlandt wasserhelle, scheinbar schwermetall- 
atomfreie alpine Apatitkristalle nicht nur violett anfarben, sondern 
grau bis gelb +). 

Bestrahlungsveranderung und Behandlung mit Wasser. 
Es ist feststellbar, daB bestrahlte Apatite reines Wasser derart ver- 
andern, daB der Wasserstoffexponent des Losungsmittels bis gegen 7,5, 
doch nie bis 8 erhdht wird. Die lichtchemische Umsetzung ist 
daher mit einer VergréBerung der Alkalitat der Molekel gepaart. Zur 
Entscheidung, ob und in welcher Art, reine kiinstlich hergestellte 
Apatite lichtempfindlich sind, wurden sie aus Lésungen und Schmelzen 
hergestellt und aus ihnen herausgelést. 


8. Kinstlich hergestellte Apatitkristalle. 


1. Der wasserige Weg. Es wurde nach dem Debrayschen Ver- 
fahren sekundares Calciumorthophosphat in einer einseitig verschlosse- 
nen Cariusréhre aus widerstandsfahigen Suprimaxglas mit stark tiber- 
sattigter Natriumchloridl6sung sechs Stunden lang erhitzt, wobei aus 
Sicherheitsgriinden die Fliissigkeitsmenge nie ein Sechstel des Réhren- 
inhaltes tiberstieg. Die Ergebnisse waren durchschnittlich 3 uw groBe 
Kristalle, die sich fiir Bestrahlungszwecke nicht gut verwenden lieBen. 


2. Der SchmelzfluB. Mit den ersten Versuchen wurde auch 
gleich versucht, Ferroferriionen in die Kristallgitter einzubauen. Es 
diente ein wasserfreies Gemenge Ca;(PO,). zu 3CaCl, als Ausgangs- 
mischung, das in eine einerseits verschweiBte, andererseits mit einem 
gut schlieBenden, verschraubbaren Deckel versehenen Ejisenrdéhre 
eingefiillt wurde. Geringere Chloridmengen bringen das bei 1730°% 
schmelzende Orthophosphat schwerer in Flu8. Die Temperatur wurde 
fallweise bis 1400° gesteigert, um die Ferritbildung zu _begiinstigen. 
Nachdem die Schmelze sechs Stunden lang bei der Héchsttemperatur 
gehalten wurde, war, wegen der beabsichtigten Bestrahlung der Kri- 
stalle, Sorge getragen worden, daB die Abkiithlung nicht nur zwischen 
700——850° langsam erfolgte. Der Réhreninhalt, eine harte graue Masse, 
enthielt schon mit freiem Auge unterscheidbare Bestandteile: farblose, 
im Licht auffallig glanzende gelbliche, griinliche Kristalle, sowie 


1) Nach Bestrahlungsversuchen wahrend der Drucklegung verandern wasser- 
helle Apatite vom Sulzbachtal vor der Grauténung gegen rétlich und an Stellen, 
wo urspringlich blaue Einschliisse waren, gegen griin. 
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schwarze Kristalle, wie sie sich an den Rohrenwanden gebildet hatten 
und sich der Hauptsache nach durch den Magneten entfernen lieBen 
Durch Sieben, auch durch Schlammen, wurden verschiedene Tren: 
nungen erhalten. a) Ein Eisenoxyd-Apatitkristallgemenge, das me- 
chanisch nicht weiter trennbar war und deshalb vernachlassigt wurde. 
b) verhaltnismaBig groBe fallweise bis 2 mm lange, farblose und 
gefarbte Kristalle. Der Farbung nach unterschieden sich die Kristalle 
in: griinlichgelbe, gelbe, griine, braunliche und blauliche. Die Blau- 
farbung kann wohl durch Ferroionen bedingt sein, doch kénnen ihr 
auch ahnliche Gitterveranderungen zugrunde legen, wie sie, aus der 
Schmelze gezogene Steinsalzkristalle und noch auffalliger Karnallit- 


) RAEN 
fae) 
eres 


Abb. 1. Abb. 2. 


kristalle zeigen. Eine Trennung farbloser Kristalle von farbigen erwies 
sich schwierig. 

Eisenfreie Kristalle. Es wurde das gleiche Phosphat-Chlorid- 
gemenge im Platintiegel unter Verwendung eines 15 cm hohen Meker- 
brenners mit d=5 cm-Brennflache erschmolzen. Spaterhin wurde dem 
Gemenge noch mehr CaCl, beigegeben, das auch die Rolle des Mediums 
spielt. Um vorzubeugen, daB die Schmelze im Platintiegel zu rasch 
abkuhlt, war der Tiegel nicht nur durch eine Reihe von Schamotte- 
ringen geschiitzt, sondern nach vierstiindigem Erhitzen in ein vorge- 
heiztes SchamottegefaB iibertragen worden, das mit Kieselsdure- 
fiitterung versehen war. Die entstandenen Kristalle zeigten stets eine 
Buntheit ihrer Formen (Abb. 1 u. 2). Sie lieBen sich leicht aus der 
Schmelze lésen. 


Die chemische Umsetzung der Schmelze. 

Die Verhdltnisse bei chemischen Umsetzungen wasseviger L6- 
sungen sind nicht ohne weiteres tibertragbar auf Warmevorgange der 
Schmelzen. Fiir die Umsetzung der Chlorid-Phosphatschmelze schienen 
~ zwei Umstande wichtig: die alkalische Eigenschaft des geschmolzenen 
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Calciumchlorides, das infolge seiner Leichtfliissigkeit die Umsetzungen 
ermoglicht, die Verhaltnisse der Schmelze selbst, die ein Entweichen 
des Chlors unwahrscheinlich machen, das auch nie wahrgenommen 
werden konnte!). Es ist anzunehmen, daB das Chlorid in die Phosphat- 
molekel einbaubar ist; rechnerisch scheint es bei den molaren Ver- 
haltnissen médglich: 

3Ca,(PO,), + CaCl, = Ca,Cl(PO,)s. 


Im wasserigen Weg, aus dem sauren Orthophosphat mit Alkalichlorid 
kann sich das Calciumchlorid zwischenstuflich bilden. 


9. Eisenionenfarbungen der Apatitkristalle. 


Erbrachten die verschiedenen gelb bis griinen Farbungen der her- 
gestellten Eisenapatite den Beleg dafiir, da8 Ferroferriionen die gelb- 
griinen Farbungen hervorrufen, so lieBen sie sich bei Behandlung mit 
kochenden Wasser, noch rascher durch verdiinnte Lauge oberflachlich 
braun verfarben (basische Ferriorthophosphate wechselnder Zusammen- 
setzung). Da auch Orthophosphatschmelzen der Alkalimetalle unter 
Zusatz von Eisenspuren reduzierend erschmolzen, schwach griin wer- 
den, ist die Eisenionenfarbung gegeniiber den Schmelzen des Meta- 
phosphates kaum wesentlich verschieden. 


10. Durch Manganionen verfarbte Apatite. 


Das Gemenge Ca,(PO,). + 3CaCl, wurde unter Zugabe von 
0,05 MnO (als Oxydul oder Karbonat) bei 1200° erschmolzen. Die aus 
der Schmelze erhaltenen Apatitkristalle hatten griinliche Farbungen. 
Untersuchungen, welche Form der Farbung zugrunde liegt, sind nicht 
unternommen worden. Andererseits wurden weiBe eisenfreie, kiinstlich 
hergestellte Apatitkristalle bei gleicher Mangansattigung in Platin 
bei Temperaturen erschmolzen, die nahe dem Schmelzpunkte des 
Platin lagen. (Das Platinschiff wurde in einem Fall angeschmolzen.) 
Die Farbung schlug dabei in ein griinstichiges Blau um, wie es nicht 
abgeschwefelten Ultramarinbranden eigen ist. Die gleiche Farbung 
trat bei der Schmelze ein, bei der das Platinschiff bereits anschmolz 
und die Schmelze einschloB. Die Farbungsursache konnte bisher nicht 
geklart werden. Die Ergebnisse erbringen nur den Beweis, daB8 Mangan 
unter diesen Versuchsbedingungen zu griinen und blaugriinen Far- 
bungen AnlaB gibt. 


1) Dagegen ist ein geringes Abfliichten von P nicht sicher ausschlieBbar, 
sicher war nachweisbar, da8 Wasserstoff im Entstehungszustand die Phosphor- 
atome erfaBt. 
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11. Bestrahlungsveranderungen kunstlich hergestellter 
Apatitkristalle. 


I. Eisenhaltige Kristalle verandern innerhalb einiger Wochen 
gegen gelb bis braun. Bei Tageslicht oder Einflu8 von Ultraviolett 
verfarben sie mit einem rasch verganglichen Blaustich gegen Rosa, 
das beim Liegen im Tageslicht verblaBt, wobei eine lichtbestandigere 
gelbe Farbung entsteht. die noch nach Wochen bestehen bleibt, worauf 
sie schlieBlich zerstért wird. Mit Wahrscheinlichkeit sind bei den 
Rosaténungen komplexe roter Phosphoratome deshalb ausschlieBbar, 
weil Rotphosphoratomfarbungen tageslichtbestandig gefunden wurden. 

2. Eisenfreie, erhitzte und rasch abgekiihlte Apatit- 
kristallchen verraten durch ihre graue bis schwarzlichen Licht- 
absorptionen Gittergebrechen, ahnlich den rasch gekthlten Natrium- 
silikatschmelzen (Na,O-2 SiO, -Glaser) die nach plotzlichem Abkiihlen 
nicht mehr violett verfarben, wie langsam gekiihlte Schmelzen}), 
sondern grauschwarz werden (Festhalten der augenblicklichen Zu- 
sammensetzung der Schmelze). Vorsichtige Warmebehandlung erbringt 
eine Aufdeckung gelblicher Farbung, die unter hellgriiner Lichtaus- 
sendung entfarben. 

3. Eisenfreie, in der Schmelze (Ca,(PO,), + 3CaCl,) lang- 
sam gekihlte Kristalle, verfarben in 14 Tagen lichtgelb, in 6 Wochen 
topasgelb bis rosa. Im Tageslicht verandern manche unter einem, nur 
kurze Zeit sichtbaren Blaustich gegen Rosa, das einige Zeit erhalten 
bleibt. Nach ungefaéhr 14 Tagen sind die Kristalle beim Liegen im 
Tageslicht gegen lichtgelb verandert. Diese Ténung bleibt ungefahr 
3 bis 4 Wochen, nach denen sie langsam verblaBt und in kurzer 
Zeit verschwindet. 

4. Verhalten bestrahlter Kristallein Quecksilberbogen- 
licht und gegen U.V. Eisenhaltige bestrahlte Kristalle sehen im 
Quecksilberbogenlicht, wie eisenhaltige Glaser, gelbgriin aus; eisenfreie 
sind ahnlich, wie natiirliche, violett gefarbte Apatite, farblos. Eisen- 
freie bestrahlte Kristalle zeigen knapp, nachdem sie von der Bestrah- 
lungsquelle entfernt wurden, eine schwach gelbe Fluoreszenz, was daftir 
sprechen diirfte, daB die auffallig gelbe Fluoreszenz der Schlaggen- 
walder violetten Apatite, die an Mangan gebunden sein kénnte, tat- 
sdchlich nicht ausschlieBlich an die Gegenwart des Mangans gebunden 
ist*). Die gelbe Fluoreszenz verschwindet sofort, nachdem sich unter 


1) Josef Hoffmann, Wechselnde f£- und y-Farbungen des Na,O*2Si0,- 
Glases und Ursachen reinvioletter Farbungen manganloser Glaser, Ak.-Bericht 


Ila, 142, 9./10. H. (1933) 437—444- ; 
2) Nicht véllig ausschlieBbar ist, daB8 chemisch nicht mehr nachweisbare 


Manganmengen des reinsten Materials die Fluoreszenz auslésen, wies doch 
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EinfluB des U.V. der Farbenumschlag nach rosa vollzog. Es ist nicht 
ausschlieBbar, daB® die auffallig lebhaften gelb bis rotlich gelben 
Fluoreszenzen der Schlaggenwalder Apatite durch die Gegenwart 
anderer Stoffe nur verstarkt wird, wobei als Verstarker mit Wahr- 
scheinlichkeit Mangan (7 Valenzelektronen!), weniger wahrscheinlich 
Ionen Seltener Erden in Betracht kommen. 

5. Warmebehandlung bestrahlter Kristallchen. Nament- 
lich eisenfreie bestrahlte Kristallchen zeigen bei Erwarmung im Dun- 
keln auf einer undurchsichtigen Platte (am besten Asbest) stark hell- 
griine Lichtaussendung, die nahelegt, daB die ganz ahnlichen Licht- 
ausstrahlungen beim Erhitzen violetter Schlaggenwalder Apatite 
keinesfalls nur an Mangan oder die Gegenwart von Seltenen Erden 
gebunden, sondern ein Effekt der Bestrahlung sind. 

6. Verhalten bestrahlter Kristallchen gegen Indika- 
toren. Gleichlaufende Untersuchungen bestrahlter und nicht be- 
strahlter kiinstlich hergestellter Apatite lieB beobachten, da8 kiinst- 
licher Apatit neutrales Wasser schwach alkalisch verandert. Ent- 
weder sind diese Apatite weniger widerstandslos, als natiirliche oder 
haften ihnen zuweilen Spuren von Calciumchlorid an. Es wurden 
vergleichend nebeneinander unbestrahlte und bestrahlte, ktinstlich her- 
gestellte Kristallchen mit Wasser behandelt und der Wasserstoff- 
exponent bestimmt. Bei unbestrahlten veranderte er sich nur bis 7,5, 
bei bestrahlten hingegen meist schon nach kurzen Schiitteln mit 
Wasser bis 8,5 und dariiber hinaus. Gegen Phenolphthalein verhalten 
sie sich negativ oder erbringen schwach sichtbare gelbliche Verfarbung. 
Der verwendete Merksche Universalindikator zeigt Veranderungen der 
sauren Ionen giinstiger an, als bei alkalischen Lésungen tiber 8,51) 
(Farbt6nungen im Blau). Dadurch ist erwiesen, da8 die Bestrahlungs- 
veradnderung mit einer starken Erhéhung der Alkalitat verbunden ist. 

7. Folgerung aus den Ergebnissen. Die Alkalitatserhohung 
ist auf zwei mégliche Umstande zuriickfihrbar: 

1. Auf eine Entfernung des Chloratomes, wie sie der Verfasser bei 
bestrahlten gepulverten Natriumchlorid einwandfrei nachwies?), die 
sich deshalb im festen Steinsalz nicht nachweisen 1aBt, weil die ent- 
ladenen Chloratome im Mineral haften bleiben. Entladene, in fester 
Lésung in den bestrahlten Stoffen verbleibende Metallatome verandern 
die Alkalitat des Apatits bis PH,,; und dariiber hinaus. 


K. Przibram auf physikalischem Weg nach, daB unsere reinsten Kalzium- 
salze stets Semarium enthalten. 

1) Der sehr empfindliche four eleven Indikator ist zur Zeit in Osterreich 
nicht zu erhalten. Er zeigt Alkalitatsstufen bis Pt ,,. 


*) Josef Hoffmann, Photolyse des Natriumchlorides durch R6ntgen- 
strahlen usw. Z. anorg. Chem. 233, H. 2, 184—196 (1937). 
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2. Durch gleichzeitigen Abbau des PO,-Ions, das zum rosa Kom- 
plexen AnlaB gibt, die auf die Wasserstoffionenkonzentration der 
wasserigen Lésung ohne EinfluB sind. 

Gegen die zweite Folgerung spricht die Veranderlichkeit der 
zwischenstuflichen Rosaverfarbung. Sie ist mit Wahrscheinlichkeit 
Calciumatomkomplexen anderer Gr6Benordnung oder verdnderten 
Komplexbindungen in fester Lésung mit dem Calciumphosphatrest 
zuzuschreiben, zumal auch Natriumschmelzen bei Bestrahlung durch 
R6-Strahlen gegen orange bis rosa verfarben. Es ist nachgewiesen, daB 
die jeweilige Bestrahlungsfarbung der Metallionen von den wechselnden 
Gitterverhaltnissen abhangig ist (Pohl). 

Die gegen Tageslicht widerstandsfahigeren natiirlichen Bestrah- 
lungsfarbungen sind gegeniiber den kiinstlichen Bestrahungsfarbungen 
der kiinstlich hergestellten Kristalle, dem Farbton nach, verschieden. 
Es ist nicht ausschlieBbar, daB die Gegenwart fremder Ionen in natiir- 
lichen Apatiten teils die Verfarbung verandert, teils sensibilisiert, was 
sowohl durch gewisse Ionen der Metalle Seltener Erden, wie noch 
wahrscheinlicher durch das siebenwertige Manganatom dessen Valenz- 
elektronen meist nicht voll ausgenutzt sind, zutreffen kann, wobei 
in beiden Fallen noch die Méglichkeit besteht, daB sie selbst, als 
lichtveranderliche Bausteine den Ton der Bestrahlungsfarbung ver- 
andern. Die violette Bestrahlungsfarbungen sind bei lichtchemischen 
Veradnderungen der roten Mangan-III-Ionen zu verfolgen; sie kénnen 
in ahnlicher Weise durch Cer oder andere chemisch verwandte Ionen 
bewirkt werden. 


12. Der Cerapatit. 


Nach C. Doelter steigt der Cergehalt natiirlicher Apatite bis auf 
5% an. Infolge der Verbindungsneigung des Ceratomes zu Halogen- 
atomen und Phosphationen, sowie seiner Fahigkeit Komplexsalz zu 
bilden, sind der kiinstlichen Herstellung des Cerapatit zwei verschiedene 
Wege vorgezeichnet : a) der teilweise Ersatz des, im friiheren Verfahren 
des Apatitherstellung benutzten Calciumchlorides durch ein Cer- 
chlorid, b) ein ahnlicher Ersatz des Tricalciumorthophosphates durch 
das neutrale Cerphosphat CePO,. Den zweiten Weg beschritt Zam- 
bonini?). Nach ihm wurden 5,48 Ca,(PO,)2, gemengt mit 0,8 CePO, 
und 12 CaCl,, bei 1000° erhitzt. Nach Auslaugen sind Kristalle sichtbar 
geworden, die schwer zu trennen waren. Es konnten nur einige, un- 
gefahr 1,5 mm groBe, farblose Kristalie von auffalligem Glanz gesam- 
melt und der Bestrahlung zugefiihrt werden, wobei sie rétlich bis 
blaulich veranderten. Es wurde versucht, das CePO, aus verfiigbarem 


1) F, Zambonini, Z. Krist. 58, 278—292 (1923). 
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Nitrat herzustellen. Hierbei zeigte sich, daB es schwer von Phosphat 
trennbar ist, weil es sich mit dem leicht kolloidal fallbaren Cerphosphat 
verbindet oder hartnackig an ihm haften bleibt. Bei diesen Versuchen 
blieb ein Niederschlag im Filter ungefahr 14 Tage im Tageslicht stehen. 
Dabei ergab sich, daB die gleichzeitige Anwesenheit der Nitrat- und 
Phosphatmolekel zu violett- bis rosafarbigen Umsetzung Anla8 gibt. 
Ungiinstige Ergebnisse wurden bei den Versuchen erhalten, das Cer- 
chlorid, bzw. Cerichlorid an Stelle des Calciumchlorides zu verwenden. 
Die Schmelzen zeigten infolge des Lufteinflusses oberflachlich gelb- 
geriinliche Anlauffarbungen; auBerdem wanderte im gliihenden Platin- 
tiegel Saucrstoff durch die Wande in die Schmelze und setzten z. T. 
das Cerichlorid zu groBen, sechsseitigen Tafeln des glanzenden, farb- 
losen Ceroxychlorid um, die sich an den Tiegelwanden anlagerten und 
ihnen schlieBlich ein bleibendes Kristallgeprage gaben. Dabei ver- 
schob sich der Schmelzpunkt der Schmelze derartig ungiinstig, daB sie 
kaum in Flu8 gehalten werden konnte. Die entstandenen Cerapatit- 
formen unter dem Wirrwarr entstandener Kristallformen, wobei sich 
auch Monazitkristalle in groBer Menge vorfanden, zu trennen, war 
aussichtslos. Die Versuche werden nochmals unter Benutzung anderen 
Tiegelmaterials aufgenommen. 


Verhalten gegen Licht. 


Eine Cer-Calciumphosphatschmelze, die von den Anlauffarben 
befreit war, lag einige Tage unter Glasschutz im Tageslicht, wobei sie 
gegen rosa verdnderte. Als sie dem Sonnenlicht ausgesetzt wurde, 
verfarbte sie gegen schwach violett. Eine Bestrahlung durch Radium- 
strahlung erbrachte eine ahnliche Verfarbung, nur war sie noch mit 
einem grauen Ton vermengt. Es stellte sich heraus, daB die Licht- 
empfindlichkeit namentlich dann auffallend ist, wenn den Schmelzen 
nicht CeCl;, sondern CeCl, zugesetzt wird. Das Verhalten erinnert 
an die lichtempfindlichen Silikatglaser, deren Eisenfarbungen durch 
Cerionen tiberdeckt sind. Wahrend das Cerioxyd bestandiger ist, als 
das Cerooxyd Ce,Og, sind die farblosen Ce(III)-Salze bestandiger, als 
die gelben bis roten Ce(IV)-Salze. Eine bemerkenswerte Eigenschaft 
weist das Cerocerioxyd C,O, auf, das durch Erhitzen des Cerioxydes 
im Wasserstoffstrom entsteht und infolge der verschiedenen Wertig- 
keit seiner Cerionen (ahnlich dem schwarzen Ferroferrit), baulich be- 
griindet, blau gefarbt ist. Vierwertige Cerionen verdndern stark blaue 
Ferroionen der Silikatglaser in nur schwach gefarbte gelbe Ferriionen, 
wobei gleichzeitig die Wertigkeit der Cerionen entsprechend herab- 
gemindert wird. Die Ionenverschiebung des lichtchemischen Vorganges, 
der sich auch in Ultraviolett und im Gebiet der weiterhin kleinwelligeren 
Strahlung vollzieht, beweist wiederum deutlich, daB Ra.- und Ré.- 
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Strahlen nicht bloB Molekelzertriimmerung hervorbringen!). Die Um- 
setzung laBt sich in der Gleichung von rechts nach links gelesen ver- 
anschaulichen : 


Warmevorgang —— ~-— _ Lichtvorgang 
Ce(IV) + Fe(II), blau = Ce(III) + Fe(III) gelb 
Entfarbung 


Bei der Violettfarbung der Cerglaser durch Licht wird der Warme- 
vorgang teilweise riickgangig gemacht; doch sind die Glaser infolge 
entstandener Komplexe der Ceratome verschiedener Wertigkeit blau 
bis violett. 


Fluoreszenzen. 


Bestrahlte blauviolette Cerglaser erscheinen im Licht des Queck- 
silberbogens violett und werden im U.V. zu prachtigen blauen 
Fluoreszenzen angeregt. Durch Tageslicht verdnderte Cerphosphat- 
schmelzen, die im Quecksilberbogenlicht blau erscheinen, fluoreszieren, 
von U.V. angeregt, rosa bis lila. Nach der Warmebehandlung treten 
an den gelbveranderten Schmelzen keine Fluoreszenzen mehr auf. 
Diese Erscheinungen, wie auch die Fahigkeit mancher Cerbindungen 
zu lichtchemischen Umsetzungen, sind an den Atombau des vier- 
wertigen Ceratomes gebunden, weil an ihm mehrere Valenzelektronen 
haften, die sich in weiter Entfernung vom Atominneren bewegen. In 
manchen Fallen kénnen sie schon durch die sichtbaren Lichtwellen 
auf andere Bahnen gehobern oder aus dem Atomverband losgeldést 
werden. Das vierwertige Cer, ist nach den Begriffen tiber Wertigkeit 
in den dreiwertigen Formen, wie es im entfarbten Eisenglas vorliegt, 
ungesattigt. Ein Valenzelektron ist frei beweglich und deshalb von 
Lichtwellen erfaBbar. Die Lichtwirkung auBert sich durch ein, von der 
Strahlungsdosis abhangigen Umsetzungsgleichgewicht der Cero-Ceri- 
ionenkomplexe. 


13. Farbungen verschiedener Seltenen Erden. 


Praseodym. Versuche, Praseodym, in die Apatitmolekel ein- 
zubauen, ergaben ahnliche Verhaltnisse, wie bei der Herstellung der 
Cerapatitkristalle. Die Trennung der Umsetzungsergebnisse bot groBe 
Schwierigkeit; auBerdem entstanden bei den eingehaltenen Bedin- 
gungen nur kleine, fiir Bestrahlungszwecke, denen sie zugefiihrt werden 
sollten, ungecignete Kristalle. DaB sich manche Farbungen nattirlicher 


1) Im allgemeinen begegnet die Entladung héherwertiger Ionen gréBere 
Schwierigkeit als bei einreihigen. Metallatomen wie, Mn (VII), Fe, Co, Ni (VIII) 
konnen nicht entladen werden. Wenn andererseits Metalloide, As (III), P (111) 
u. Sb (III) abspaltbar sind, so hangt es vom Anion ab, wo der Strahlungs- 
angriff erfolgt. 
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Apatite auf Seltenen Erdmetallverbindungen beruhend herausstellen 
diirften, so werden sie angefihrt. 

Calciumphosphat - Calciumchlorid - Praseodymchlorid - Schmelzen 
neigen infolge der Zersetzbarkeit des Praseodymchlorides zu rotbraunen 
Farbungen, wie sie ahnlich, an verschiedenen natiirlichen Apatitvor- 
kommen anzutreffen sind. Gleiche Mengen des Cer- und Praseodym- 
chlorides fiihren zu zimtbraunen Schmelzen. Praseodym-Calcium- 
chlorid-Phosphatschmelzen verfarben sich beim Erhitzen in ahnlicher 
Weise, wie es beim Apatit von Renfrew zu beobachten ist. Die farbige 
Veranderung wird bei den Schmelzen durch PrCl, verursacht, das beim 
Erhitzen zersetzt wird. Gelbes Pr,O; geht bei 300° in tiefschwarzes 
PrO, tiber, das bei 350° unter Sauerstoffabspaltung in braunschwarzes 
Praseodymo-Praseodymioxyd, Pr,O,, umgesetzt wird. 

Neodym ist die Ursache gelber Verfarbung der Calcium-Neodym- 
Phosphat-Schmelzen. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Praseodym 
und Neodym verdndert die Schmelze in der Hitze gegen gelbbraur und 
wird wihrend des Abkiihlungsvorganges tiefbraun. Bei Lanthan sind 
lichtempfindliche Umsetzungen nicht zu beobachten, weil es nur weiBe 
Salze hat. 


Zusammenfassung. 


Die gleichzeitige Anwesenheit von Ferri- und Ferroionen ergibt 
griin geténte Apatitfarbungen, Manganionen bedingen griine bis blaue, 
bei starken Sattigungen auch schwarzliche Farbungen. Rosa bis rot- 
braune Farbungen konnten nicht auf Manganionen zuriickgefiihrt 
werden, dagegen verfarben Schmelzen mit Seltenen Erden, die zur 
Bildung von Apatiten fiihren, verschieden: Ce gelbgriin, Pr rotbraun, 
Nd siena, PrCe zimtbraun, PrMn graubraun. Cerphosphat-Cernitrat 
wie Cerchlorid-Phosphat- und Cerphosphat-Calciumchloridschmelzen 
sind lichtempfindlich. Als Farbungsursache liegen Cerkomplexe vor, 
wie sie den durch Ce(IV) entfarbten Fe(II)-Silikatglasern von griin- 
licher Farbung zugrunde liegen. Violette Schlaggenwalder Apatite 
sind durch Warmebehandlung entfarbbar und werden durch Be- 
strahlung violett oder griin. Kiinstlich hergestellte Apatite verandern 
durch Ra.-Bestrahlung schwer, was auf die doppelte Ladung der Ionen 
des Ca zuriickfiihrbar ist. Warmebehandelte, rasch gekiihlte Kristalle 
verfarben durch Ra.-Bestrahlung grau bis schwarzlich, langsam ge- 
kihlte, eisenhaltige, gelb bis braunlich, eisenfreie, topas gelb bisrosa. 
Die Bestrahlung langsam gekiihlter Kristalle ist tageslichtempfindlich. 
Vor der restlosen Entfarbung sind verschiedene Zwischenténungen 
u. a. rosa zu verfolgen. Die violetten Apatite von Schlaggenwald zeigen 
gegeniiber kiinstlich hergestellten, bestrahlten Kristallen gemeinsame 
Merkmale, wie auch Unterschiede: 
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Kinstliche Ra-bestrahlte 
Apatitkristalle 
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natiirliche violette 
Schlaggenwalder Apatite 


B- und y-Bestrahlung 


Thermolumineszenz 
Fluoreszenz . 
Zusammensetzung 


Entfarbbarkeit 


Wasserstoffionen- 
konzentration. 


Farbungsursache . 


schwieriges Anfarben 
infolge Fehlens eines 
Sensibilisators topasgelb 
bis rosa 
hellgriin 


gelb 
frei von Schwermetall- 
ionen 
U.V. Tageslicht 


tasches Verfarben nach 
Warmebehandlung gegen 
lichtviolett oder  griin 


a) hellgriin 

b) anfanglich kurz blau, 
anschlieBend hellgriin 

gelb bis rétlich gelb 

Mn, F, Cl fallweise Mg, S.E 


Verblassenim U.V. und durch 
jahrelanges Einwirken des 
Tageslichtes 


— durch Warme -~ 


bis PH, bis tuber g,, 


Ca-Atomkomplexe von 
geringem Widerstand 


nur schwach gefarbte bis 
Pass 

bei stark verfarbten undeut- 
liche Reaktion 

neben Ca-Atomen bei lila- 
farbigen bis blaulichviolet- 
ten auch Mn-Ionen *) 


1) Der Hinweis auf MnO,-Ionen ist solange nicht als Beweis anzu- 
erkennen, als nicht auch die Absorptionsverhiltnisse dafiir sprechen, zumal 
MnIV-Ionen permanganatahnliche Farbungen ergeben kénnen. 
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Untersuchungen tiber den Thioelaterit. 
Von Bolestaw Ludwik Dunicz, Lwow. 


Mit 6 Abbildungen im Text. 


Die Bezeichnung ,,Elaterit‘“ stammt von J. F. Hausmann, 
welcher mit diesem Namen die fossilen kolloidalen Kohlenwasser- 
stoffe, die sich vom Erdwachs durch ihre Elastizitat unterscheiden, 
umfaBt1). Mit der Bezeichnung ,,Thioelaterit‘ habe ich, in Anbetracht 
eines Gehaltes von 3 °% chemisch gebundenen Schwefels, ein kautschuk- 
ahnliches Mineral benannt, welches makroskopisch dem Elaterit 
ahnelt und welches von Herrn Prof. Roman Koztowski (Warszawa), 
in Bolivien bei Colquechaca im Gange ,,San Carlos‘ der Grube La 
Gallofa aufgefunden wurde. 

Die ersten Ergebnisse meiner Untersuchungen iiber den genannten 
Thioelaterit habe ich im XII. Bande des ,,Archiwum Mineralogiczne 
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego“ veréffentlicht?). Nach 
Durchfiihrung weiterer Untersuchungen habe ich in vorliegender 
Arbeit alle diesbeziiglichen Untersuchungsergebnisse iiber dieses Mi- 
neral, von welchem ich ca. 9 g zur Verfiigung hatte, zusammengestellt. 

Nach freundlicher Mitteilung des Herrn Prof. Koztowski be- 
findet sich die Grube Colquechaca in dem mittleren Teile der éstlichen 
Kordilleren in den Bolivischen Anden (ungefahr 66° 2’ westlicher Lange 
und 18°44’ siidlicher Breite). Die dortigen Zinn-Silbererzgainge, welche 
schon seit lange abgebaut werden, durchstreichen ein groBes Massiv 
von Intrusivgesteinen vom dacitischen Typus. Die dacitischen Ge- 
steine, welche ein spattertidres Alter aufweisen, haben den Tonschiefer, 
den devonischen Sandstein, sowie den auf ihm liegenden lokalen raten 
mezozoischen Sandstein, welcher héchstwahrscheinlich der Trias an- 
gehort, durchbrochen. Der Gang ,,San Carlos‘ in der Grube La Gallofa, 
in welcher der untersuchte Thioelaterit aufgefunden wurde, durch- 
streicht ausschlieBlich den Dacit und enthalt hauptsachlich ein Ge- 
menge von Galenit, silberhaltigen Tetraedrit und Kassiterit. Die Erze 


1) C. Hintze, Handb. d. Min. Bd. T4y LES) 370: 
2) SB Lab unicz ,Otioelaterycie z Boliwii‘. 
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werden von Pyrit, Markasit und Quarz begleitet. Der Thioelaterit 
befindet sich in der Erzmasse und ist von Pyrit, Baryt und Markasit 
durchwachsen. Er gehért zu den primaren Mineralien, welche zu aller- 
letzt im Gange ausgeschieden wurden. Uber die Herkunft der ihn be- 
gleitenden Kohlenwasserstoffe l4Bt sich nichts Sicheres aussagen. Es 
soll jedoch bemerkt werden, daB der rote Sandstein, welcher dem in der 
Nahe der dacitischen Intrusion auftretenden Sandstein ahnlich ist, 
an einigen Orten Boliviens Einsprengungen von Asphaltoiden und Erdél 
enthalt. Es ist méglich, daB zwischen beiden Erscheinungen eine Be- 
ziehung besteht. 

Das beschriebene Mineral hat eine braune Farbe, auf frischem 
Schnitt erscheint es dunkelbraun und besitzt einen pechartigen, fettigen 
Glanz. Auf der Oberflache der unregelmaBigen Massen sind zahlreiche 
Eindriicke von Kristallen, an welche das genannte Mineral grenzte, 
sichtbar. Der, das Mineral bedeckende Staub, besteht aus harzigen 
Kiigelchen. Im Dimnschliffe unter dem Mikroskop erscheint das 
Mineral optisch isotrop, porés und zeigt im durchscheinenden Licht 
eine strohgelbe Farbe. Réntgenaufnahmen, welche von Herrn Dr. 
A. Lastowiecki nach der Methode von Debye-Scherrer ausgefiihrt 
wurden, zeigten auch nicht eine Spur von einer kristallinischen Struk- 
tur. Im ultravioletten Licht einer Quarzlampe, nach Ausscheidung der 
sichtbaren Strahlen, zeigt das Mineral eine gelbe Lumineszenz. Es ist 
gut dehnbar. Seine Dichte ist gleich der Dichte von Pyridin = 0,989. 
In Benzol, Schwefelkohlenstoff, Chloroform, Kohlenstofftetrachlorid, 
Dichlorathylen und Pyridin ist es nur zur Halfte léslich unter Zuriick- 
lassung eines im Lésungsmittel aufgequollenen Restes. Durch Aceton 
laBt sich aus ihm in der Siedehitze ca. 32 °% einer dlig-schmierigen Sub- 
stanz extrahieren, welche einen unangenehmen, nikotinartigen Geruch 
besitzt und deren Auflésung in Benzol eine starke Opaleszenz aufweist. 
Durch heiBes Benzol 1aBt sich 16% einer elastischen und klebrigen 
Substanz extrahieren. Der Rest ldst sich nicht einmal in fliissigem 
Paraffin bei einer Temperatur von 300°. Bei 200° beginnt das Mineral 
sich zu zersetzen, bei ca. 295° entweichen gasférmige Produkte, welche 
einen schwefelwasserstoffartigen Geruch aufweisen, wobei das Mineral 
aufquillt. Zwischen 300° und 330° schmilzt das Mineral vollstandig. 

Zur Ausfiihrung der chemischen Analyse wurde eine Probe des 
Minerals, welche bei der Temperatur von fliissiger Luft eingefroren 
wurde, im Morser zerkleinert und sodann im Exikator iiber CaCl, ge- 
trocknet. Eine zweimal durchgefiihrte Analyse ergab folgende Resultate: 


Analyse I 
Analyse 2 


57 8 Bolestaw Ludwik Dunicz, 


Drei Bestimmungen des Stickstoffs ergaben verschiedene Werte, 
und zwar 0,88%, 1,44% und 

0,62%. Die mittlere Zusam- 

mensetzung des Minerals ist 

dem nachfolgende: 82,27 %C, 

12,35% H, 2,96% S, 0.73% 

O Asche und 1,69% N-+0. 

Atomverhiltnis C:H =1:1,79. 

Wenn man _ annehmen 


C O O wollte, daB die Asche aus- 

schlieBlich aus Fe,O3 besteht 
Jin sesesldl , und daB der gesamte Eisen- 
0000-0 gehalt im Mineral als FeS, 


enthalten war, so wiirde auf 
0,73% Asche sowieso nur 
0,6% Schwefel entfallen Der 
Rest des Schwefels miiBte also 
organisch gebunden sein. 

Die Teilung des Minerals 
auf Extrakte wurde in einem 
zu diesem Zwecke konstruier- 
ten Extraktor (Abb. 1) aus- 
gefiihrt, in welchem keine 
Papierhiilsen verwendet wur- 
den, damit das Mineral, auBer 
b. mit dem Lésungsmittel, mit 
keiner anderen organischen 


Abb. 1. Extraktor. a Extraktor, 


b ExtraktionsgefaB. 1 Auf einen Glas- Substanz in Berithrung kom- 
ring aufgelegtes Glassieb, 2 Heber, men kénnte. Zu allen in dieser 
3 Filter aus weitporiger Glasmasse. Arbeit beschriebenen Unter- 


Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der Extraktionsprodukte. 


Auszug in Aceton | Auszug in Benzol Rest 


Analyse 1 | Analyse 2 | Analyse 1 | Analyse 2 | Analyse 1 | Analyse 2 


1 


ACH is ir 80,46 80,28 
OG Ele i lei 11,44 11,49 
% Asche =~. nicht wagbar nicht wagbar 


Whee Oe 3,27 3,43 
fe) oO 


oN reusn tl acs 
% O berechn. im Mittel 4,50 im Mittel 4,73 
Atomverhalt- 
ms) Cri, Tin, 72 Est 70 
Molekular- im Kampfer im Kampfer 
gewicht 492 472 unlédslich 
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suchungen wurden nochmals kontrollierte Chemikalien ,Pro analysi von 
der Firma Schering- 
Kahlbaum angewen- 
det. Die endgiiltige 
Trennung der Frak- 
tionen vom Lésungs- 
mittel wurde wegen 
Mangel an einer pas- 
senden Apparatur in 
einem von mir selbst 
zusammengestellten 
Trockenschrank 
(Abb. 2) unter ver- 
mindertem Druck aus- 
gefiihrt. Die angewen- 
dete Temperatur iiber- 
schritt nicht 100°. 
Die Ubereinstim- 
mung des Atomver- 
haltnisses C:H = 
100:171 in allen drei 
Produkten der Ex- 
traktion (s. Tabelle 1) 
spricht fiir die ur- 
spriingliche chemische 
Homogenitat des 
Minerals. Eine ge- 


Ne M, 


wisse Differenz im Abb. 2. Vakuumtrocken- 
Vergleich zu den schrank. 
Werten der chemi- 1 Glasglocken, 2 Kupfernes 


Spiralrohr, 3 GefaB mit CaCl,, 


schen B auschanalyse =, 4 Quecksilberventil, 5 Heizplatte 
des Thioelaterites (oder Brenner), P. Zur Pumpe, 
(1:1,79) kénnte man 5 BSzSzSzSZszy M. Zum Manometer. 


der Anwesenheit von 
geléstem Wasserstoff pneumatolytischer Herkunft zuschreiben. 
Die Extraktionsprodukte enthalten fast dieselben Mengen von 
Schwefel. Wenn dieses Element im Mineral gelést ware, miBte seine 
simtliche Menge im Acetonauszuge zugegen sein. Da jedoch dies nicht 
zutrifft, muB der SchluB gezogen werden, daB der Schwefel Eee 
im Mineral gebunden ist. Weiter nahert sich das Atomverhiltnis des 
Sauerstoffes und des Schwefels im Aceton- und Benzolauszug ‘et Ver- 
haltnis 3:1. Dies macht die Anwesenheit in denselben von Sulfosduren 
und in gewissem MaBe von Sulfonen, die durch Oxydierung von Mer- 
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kaptanen und Thiodthern entstehen, wahrscheinlich. Dafiir spricht 
auch ein Merkaptangeruch des Acetonauszuges. 

Das Fehlen in den Ausziigen des Stickstoffes sowie seine wechselnde 
Menge im Rest, welche begierig Luft anzieht, beweist, daB der Stick- 
stoff sowohl im letzten Extraktionsprodukt, als auch im ursprtinglichen 
Mineral geldst enthalten ist. 

Um die chemische Natur dieses Minerals naher kennenzulernen, 
untersuchte ich méglichst genau die einzelnen Fraktionen. 

Durch Destillation, in der Stickstoffatmosphare, des Aceton- 
extraktes, welcher mit Zinkstaub vermengt wurde, in einem ent- 
sprechenden Kolben (Abb. 3) bei einem Druck von 9 mm Hg 14Bt sich 

‘ eine Fliissigkeit, deren Menge ca. 40% be- 
tragt und welche zwischen 180—240° destil- 
liert, isolieren. Diese Fliissigkeit besitzt 


Abb. 3 >  @inen voriibergehenden cha- 
se. > 
Vakuum- rakteristischen Heringsgeruch 
D cect und erinnert an Olfraktionen 
kolben. 


- Gras aus Steindl. Die rotbraune 
ae 4. Farbe der Lésung dieser 
Aufnahme von Fliissigkeit in irgendwelchem 


Quecksilber und Thermometer, 2 Seitliche Lésungsmittel geht bei An- 

Rohre, welche zur Einfiihrung der Substanz 

in den Kolben dient und dann zu- 
geschmolzen wird, 3 Kapillare. 


wesenheit eines Gemenges von 
aktiver Kohle und Bleicherde 
in orange-gelb tiber. Der im 
Kolben verbliebene Rest ist von schmieriger Konsistenz und weist einen 
Geruch von vulkanisiertem Kautschuk auf. Dieser Rest, mittels Petrol- 
dther von Zink ausgewaschen, absorbiert so stark das sichtbare Spek- 
trum, daB seine ca. 3% ige Lésung in einer Schicht von 1 cm Dicke 
kaum rotlich-braun durchscheint, wobei die Anwesenheit eines ent- 
farbenden Gemenges beinahe gar keine Schwachung dieser Licht- 
absorption bewirkt. Diese Substanz wird aus einer Lésung z. B. in 
Benzol, durch Alkohol ganzlich ausgeschieden, aber in verandertem 
Zustand, da dieselbe erscheint in Lésungsmitteln, in welchen die Sub- 
stanz vorher gut léslich war, unldslich. Diese Erscheinung ist wahr- 
scheinlich auf eine Estrifikation. zuriickzufiihren. 

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse der chemischen Analyse dieser 
Produkte zusammengestellt. 

Da das Verhaltnis C:H = 1:1,73 im Destillat und r: 1,67 im Rest 
wenig vom Verhaltnis C:H = 1:1,72 (im Acetonextrakte) des Aus- 
gangsmaterials abweicht, muB ausgeschlossen werden, daB das Mineral 
aliphatische Kohlenwasserstoffe enthalte. Wie aus den Analysen er- 
sichtlich ist und was man schlieBlich voraussehen konnte, wird durch 
Destillation nur eine Trennung des Extraktes, was mit einer geringen 
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Tabelle a. 


Destillat 


Rest 


Analyse 1 | Analyse 2 Analyse 1 | Analyse 2 


emer wee we ee 85,25 85,36 78,94 79,25 
COHiew oe. k 12,37 | 12,50 II,16 10,96 
VES) Lae ee ae ee 1,42 
Atomverhaltnis C:H LEAP Re fe 
Molekulargewicht in | 


Kampfer . 378 


Reduktion des Destillationsproduktes auf Kosten einer nicht be- 
deutenden Oxydation des Restes verbunden ist, erreicht. Somit ist 
auch die Menge des Schwefels im Destillat eine geringere. 

Die chemische Zusammensetzung des Benzolextraktionsproduktes, 
welches in seinen Eigenschaften dem Extraktionsrest dhnlich ist, ist 
auch ein Beweis eines genetischen Zusammenhanges aller Fraktionen 
des Minerals. 

Durch Reduktion mit Phosphor und Jodwasserstoff des Benzol- 
extraktes und des Restes bei einer Temperatur 250° in einer geraumigen 
Rohre, gelangt man zu Produkten, welche nicht nur dem Anschein 
nach, sondern auch in der chemischen Zusammensetzung untereinander 
vollkommen 4hnlich sind, wie man aus dem Vergleich der Analysen- 
werte in der Tabelle 3 ersieht. 


Tabelle 3. 


Redukat des Redukat des 
Benzolextraktes Extraktionsrestes 


CE Omen ete ere EO Pal &1,88 81,537) 
Lge. oa een bs 52557 12,477) 
% P, welches von adsorbier- 
ten Phosphorverbindungen 
stammt et ee ee 1,46 i,10 
Molekulargewicht in Kampfer 1365 1245 1080 | 1120 
Atomverhdltnis C:H . F182 SNe S iey 


Die erhaltenen Produkte waren gelb gefarbt und waren gut léslich 
in Petrolather und in Benzol. Ihr Schmelzpunkt schwankte, infclge 
ihres kolloidalen Charakters, zwischen 60—-80°. 


1) Der Rest enthielt ca. 10% zerstaubten Zinkes bzw. Zinkoxydes. Dem- 
entsprechend miBte das gefundene Molekulargewicht um 10% kleiner ange- 
nommen werden. 

2) Mittelwert aus zwei Analysen. 
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DaB das Molekulargewicht des Redukates des Benzolextraktes 
etwas gréBer erscheint, als das des Redukates des Extraktionsrestes, 
ist darauf zuriickzufiihren, daB das erstere von Spuren von Alkohol 
und Benzol (welche ich zur Reinigung dieser Substanzen verwendete), 
im Hochvakuum befreit wurde. Das Molekulargewicht des Reduk- 
tionsproduktes des Benzolextraktes entspricht somit auch dem in 
meiner friiheren Arbeit!) theoretisch berechneten = 1243 des Reduk- 
tionsproduktes des Extraktionsrestes. 


Zwecks Feststellung der Anwesenheit von doppelten Bindungen 
vom Olefincharakter zwischen den Kohlenstoffatomen, unterzog ich 
den Extraktionsrest sowie den Benzolextrakt einer Bromierung in einer 
Buddeschen Lésung (6 ccm Brom in 1000 ccm Chloroform). Durch 
24stiindige Einwirkung des Broms im Dunkel bei einer Temperatur 
von 0° wurde der Extraktionsrest fast vollstandig gelést (der Benzol- 
extrakt ist in Chloroform léslich). Die erhaltenen Bromierungspunkte 
lassen sich aus dieser Lésung durch Alkohol in Form von festen, ela- 
stischen, quasi hygroskopischen Substanzen, welche an Zelluloid er- 
innerten, ausfallen. Diese Substanzen waren von dunkelbrauner Farbe, 
welche mit Erhéhung der Temperatur dunkler wurde, wobei die Ela- 
stizitat der Substanzen infolge einer fortschreitenden Anreicherung von 
Kohlenwasserstoff wuchs. In Bezug auf Léslichkeit und Quellvermogen 
ahnelten dieselben dem Extraktionsrest. 


Das Resultat der Bromierung ist in groBem MaBe abhangig von der 
Temperatur, in welcher die Bromierungsprodukte aufbewahrt werden. 
Wenn nach dem Bromierungsprozesse und nach Ausfallung durch 
Alkohol das Bromierungsprodukt bei erhéhter Temperatur (bis 50°) in 
einem Trockenschrank unter vermindertem Druck (s. Abb. 2) getrocknet 
wird, erweist seine chemische Analyse eine geringere Menge von Brom, 
als sie in dem, bei Zimmertemperatur getrockneten Produkte enthalten 
ist. Es andert sich auch das Verhialtnis C:H. AuBerdem andert sich 
— ohne Einflu8 der Temperatur — das Quellvermégen, weil sich die 
Bromierungsprodukte sehr schnell polymerisieren, so daB héchstens 
nach zweitagiger Aufbewahrung der Substanzen auBerhalb des Lé- 
sungsmittels dieselben sich nicht mehr lésen, sondern nur in Lésungs- 
mitteln, in welchen sie vorher gut léslich waren wie Chloroform, 
Benzol u. a. 4., quellen. 

Der Vergleich der Analysenwerte;des Produktes 3 mit den Pro- 
dukten 1 und 2 in der Tabelle 4, weist auf eine groBe Abhangigkeit der 
Zusammensetzung der Bromierungsprodukte von der Temperatur. Die 
angewendete Zeit der Bromierung sowie die Art der Reinigung der 
Produkte haben jedoch keinen Einflu8 auf ihre Zusammensetzung. 


Eyal ce 
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Tabelle 4. 


% Asche 


,| Der durch 24 Std. bro- 
mierte Extraktionsrest, 
welcher bei Zimmertempe- 
ratur unter vermindertem 
Druck (ca. 12 mm Hg) ge- 
trocknet wurde .... 2,32 | 64,10) 9,13 | 18,84) 2,32 3.45 10270 
2.| Der durch 60 Std. bro- 
mierte Extraktionsrest, 
welcher nach Ausfallung 
durch Alkohol zum zwei- 
tenmal gelést und abermals 
ausgefallt und nachher im 
Hochvakuum bei gewohn- 
licher Temperatur getrock- | 
BCLS WUTC Ma kee ee — 63,02) 9,08 18,72| 1,42] 7,76 Daly 
3.|Der durch 24 Std. bro- 
mierte Extraktionsrest, 
welcher mit Alkohol ausge- 
fallt und bei 50° getrocknet 
wurde, und zwar a) im Va- 


kuumtrockenschrank 
(p= ca. 20mm Hg). . . 0,61 79,79) 9,92 | 13,18) 1,76) 3,75 | 1:1,67 
b) im Hochvakuum .. 0,19 -| 71,22| 9,92 1:1,66 


4-| Das Bromierungsprodukt 
des Benzolextraktes, wel- 
ches auf ahnliche Weise, 
wie das Produkt 3 erhalten 
und bei ‘50° getrocknet 
wurde, und zwar 
a) im Vakuumtrocken- 
SCHTAnK yeaa) cAnceks — 69,39) 9,52 | 16,41) 1,86) 2,82 | 1:1,63 
b) im Hochvakuum 


Obwohl, wegen Erschépfung der Substanz der Versuch nicht wiederholt 
werden konnte, 1a4Bt sich der analogische SchluB ziehen, daB in dem 
Bromierungsprodukte des Benzolextraktes infolge Temperaturerhéhung 
auch Abspaltung des Bromwasserstoffes sowie Dehydrogenisation ein- 
treten miiBte. 

Das Verhialtnis C:H:Br:S:O in dem ersten Produkt (Tabelle 4) 
erweist sich wie 90 C:152 H:4 Br:1S:40, im zweiten Produkt wie 
go C:154 H:4 Br:1 S:8O. Der Unterschied zwischen beiden Pro- 
dukten besteht darin, daB in dem zweiten Produkt eine doppelt so groBe 
Menge von Sauerstoffatomen, welche auf go Kohtenstoffatome ent- 
fallen, sowie eine verhaltnismaBig etwas groBere Menge von Wasser- 
stoffatomen enthalten ist. Es kénnte dies vielleicht durch die ver- 
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schiedenen Bedingungen, in welchen die Bromierung ausgefiihrt wurde, 
erklart werden. Jedenfalls ist das Verhaltnis C:Br unverandert. 


Die Reduktion und die Bromierung des Extraktionsrestes erlaubt 
den SchluB zu ziehen, daB diese Substanz in dem Minerale Komplexe 
durchschnittlich —(S—C 99H, 540)x— bildete. Wahrend der Extraktion 
bei Luftzutritt wandelten sich dieselben in Sulfone des Typus — (SO, 

CooH1540)x — um, welche nach 24stiindigem Bromieren ein Produkt 
von der Zusammensetzung — (SO. Co9H15202Br4)x — (bzw. nach einer 
6ostiindigen Bromierung ein Produkt von der Zusammensetzung 
== (SO4-Cs9H149(OH) OBrs)x —] ergaben. 

Der, durch Reduktion des Extraktionsrestes erhaltene Kohlen- 
wasserstoff Co,H,9, stimmt sowohl in Bezug auf die Zusammensetzung 
als auch auf das Molekulargewicht mit den angefithrten Formeln 
iiberein. Der theoretischen Formel C,H 6, sollte ein Molekulargewicht 
= 1243 (l.c.) entsprechen. Dieser Kohlenwasserstoff muBte aus Io 
Ringen bestehen. Der Sauerstoff in der ersten Formel—(S-Cg9H 45.0) x— 
ist also nicht in der Gruppe — OH enthalten, sondern bildet im 
ersten und zweiten Komplex die Gruppen =C—O—C= oder 4= C=O, 
im Bromierungsprodukte aber nur —C=O. 


Interessant ist das Resultat der Reduktion der Bromierungspro- 
dukte. Durch Reduktion dieser Produkte (mit Phosphor und Jod- 
wasserstoff) entstehen schwammige Korper, welche in Bezug auf ihre 
Festigkeit gummiahnlich erscheinen, Da dieselben bei der Temperatur, 
in welcher sich die Reduktion abspielt (ca. 250°), nicht schmelzen, be- 
halten sie die auBere Gestalt der Bromierungsprodukte. Um diese 
Substanzen in méglichst reinem Zustande zu erhalten, miissen die- 
selben nach Reduktion und Auswaschung mit Wasser solange mit der 
zur Halfte verdiinnten Salzsaure (1,19), welche von Zeit zu Zeit ge- 
wechselt wird, behandelt werden, bis sie die dunkelbraune Farbe ver- 
lieren und gleichmaBig gelb werden (Brom, Jod sowie Phosphorver- 
bindungen gehen in die Salzsdure iiber). Nach der weiteren Aus- 
waschung mit Wasser und Alkohol werden dann die Substanzen 
einigemal einer Extraktion, abwechselnd in Alkohol und Benzol, unter- 
worfen. Das, auf diese Weise, gut gereinigte Produkt besteht dann aus 
einer beinahe weifen Substanz. 


In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die Prozentzahlen fiir Kohlen- 
stoff und Wasserstoff in den Reduktionsprodukten der Substanzen 
2, 3a und 4a, welche in der Tabelle 4 besprochen wurden, zusammen- 
gestellt. Ubersichtshalber wurde (H+ %C= 100 angenommen, 
da die Substanzen, trotz sorgfaltiger MaBregeln, noch mit gewissen 
Phosphorverbindungen (P = max.1,5%) und mit Jod bzw. Brom 
(max. 1%) verunreinigt sind. 


On 
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Tabelle 5. 
Die Substanzen 2, 3a und 4a (s. Tab. 3) nach der Reduktion. 


| Substanz 2 Substanz 3a Substanz 4a 
pn Compentomet sr ker | 87,33 86,94 | 87,11 | 
St eli a od S| 12,67 13,06 12,89 
Atomverhiltnis C:H | Tey 121,78 TZ 

| oder 90:158 oder 90:160 | oder 90:158 


Diese Reduktionsprodukte entsprechen in Bezug auf Quellfahig- 
keit, Elastizitat und Léslichkeit vollkommen dem Extraktionsreste des 
Minerals. Es ist dabei charakteristisch, daB diese Produkte um vier 
Wasserstoffatome auf 90 Kohlenstoffatome weniger enthalten als das 
Reduktionsprodukt des Extraktionsrestes, was gerade der Zahl der 
Bromatome, welche auf die genannte Kohlenstoffatomanzahl addiert 
wurden, entspricht. Wahrscheinlich sind die Bedingungen, unter 
welchen sich die Reduktion abspielt, ungiinstig, um eine Ersetzung von 


Tabelle I. 


Vergleich der chemischen Zusammensetzung von Thioelaterit und 
den ihm am meisten 4hnlichen Abarten des Elaterites}). 


/ | c : i 
% 0) %N| %S : analysiert von 


. Elaterit aus der Ga- | 
lenitgrube in Odin | 
bei Castleton in | | 
Derbyspire seen.) | | : J. W. John- 
ston Phil.Mag. 
13, 22 (1838) 
E.Macadam, 
Min. Mag. 8, 
133 (1889) 


n 4,78 
Elaterit aus Ding- 
wall in RoBshire 


Thioelaterit aus der 
Grube La Gallofa in 
Colquechaca (Boli- 
vien) im urspriing- 
lichen Zustande 
Extrakte u. Rest 


1) Nach C. Doelter und H. Leitmeier, Handb. d. Mineralchem. Bd. IV, 
T. 3, 831—833, Dresden und Leipzig 1931 und C. Hintze, l. c. 
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Tabelle II. 


Einige Kennzeichen von Thioelaterit und Elateriten’). 


Elaterit Thioelaterit 


Farbe braun bis dunkelbraun | braun 
Dunkelgriin. Schwarz 
Glanz pechartig matt. Auf frischem Schnitt 
pechartig-fettig 
Harte Manche Abarten sind weich | weich und elastisch wie 
und elastisch, andere sind Kautschuk 
hart und briichig 
Dichte 0,8—1,233 0,989 
Schmelz- Die in der Tabelle I ange- | Von ca. 200° angefangen 
temperatur fiihrte Varietat 4 schmilzt zersetzbar. Zwischen 300 
bei ca. 140° bis 330° vollkommen 
schmelzbar 
Loslichkeit Teilweise in Ather und Al- | Die Léslichkeit ist ahnlich 
kohol léslich. Zur Halfte wie bei den Elateriten. 
léslich in Chloroform Der Extraktionsrest ist 


in Paraffin, welches auf 
300° erhitzt wurde’ voll- 
kommen unléslich 

Andere Merk- || Die Atherausziige haben im | Die Lésung in Benzol des 


male durchfallenden Licht eine | Azetonextraktes  opali- 
rotbraune, im auffallen- siert Ahnlich wie bei Ela- 
den Licht dagegen eine terit. AuBerdem zeigt das 
dunkelgriine Farbe Mineral, wie auch die 


einzelnen Fraktionen eine 
deutliche Lumineszenz 
von gelb bis gelbbraun 
Diinne Schichten sind op- | Ebenso wie bei Elaterit 
tisch isotrop 
Durch heiBe konzentrierte | Die Einwirkung von Sal- 
Salpetersaure werden petersdure ist unmerklich 
manche Abarten ange- 
griffen, andere dagegen 
nicht 


Brom durch Wasserstoff zu erreichen. Es kommt vielmehr zu einer 
Bindung zwischen den Kohlenstoffatomen, welche Brom verloren haben. 

Ich glaube, da8 man auf Grund der Bromierung und Reduktion 
der Bromierungsprodukte eine Klassifikation von Mineralien dieser 
Art durchfihren kénnte. 

Der Thioelaterit besitzt eine Reihe von Eigenschaften, durch 
welche er sich sowohl von Pflanzenkautschuk als auch von bekannten 
fossilen Kautschukarten mit den Elateriten an der Spitze, unter- 
scheidet. Am besten zeigen dies die Vergleichstabellen I, II und III. 

1) Wie bei der Tabelle I. 
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Tabelle III. 


Vergleich von Thioelaterit mit pflanzlichem Kautschuk in bezug auf 
die chemische Zusammensetzung. 


SSS EE ee eee 


Pflanzlicher Kautschuk?) 


ae re 
Thioelaterit?) | 


Atomverhaltnis 

C:H T21,6 ster 
Atomverhialtnis 

C:H nach der 

Reduktion 122 Ter,o2 
Atomverhiltnis 

C:Br im Bro- | 

mierungspro- 

dukte 2,5:1 22-505 
Eigenschaften des|| Eine Temperatur von 40° | Bei 50° verliert das Produkt 

Bromierungs- |} verursacht keine Vermin- |_ teilweise Brom. AuBer- 

produktes | derung von Bromgehalt. dem polymerisiert sich 


Das Produkt unterliegt 
keiner Polymerisation zu 


einer in Benzol und Chlo- 
roform unléslichen Sub- 
stanz. 


dasselbe, unabhangig von 
der Temperatur, und bil- 
det eine Substanz, welche 
ohne Zersetzung in kei- 
nem Lésungsmittel lés- 
lich ist. 


Von den beigefiigten Photogrammen stellt das erste das unter- 


suchte Mineral vor. Das zweite und dritte Photogramm gibt eine 


Abb. 4. Das Mineral. 


Vorstellung von der Art der Quellung des Extraktionsrestes (a) 
sowie des Redukates des Bromierungsproduktes dieses Restes (b) 
in Benzol. 


1) Nach K. Memmler, Handb. der Kautschukwissenschaft, Leipzig 1930. 
2) Die in dieser Kolonne angegebenen Werte beziehen sich auf den Extrak- 
tionsrest, welcher ca. 50% der urspriinglichen Mineralsubstanz darstellt. 
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Im Zusammenhang mit der Lektiire H. Staudingers ,,Die Hoch- 
molekularen organischen Verbindungen‘‘ (Berlin 1932) sowie auf Grund 
eigener Beobachtungen konnte man zu gewissen Schliissen in Bezug auf 
die chemische Konstitution des genannten Minerals gelangen. Den 
Extraktionsrest méchte ich fiir eine Substanz halten, welche aus ge- 
raumigen dreidimensionalen Molekiilen aufgebaut ist, deren Oberflache 
im Verhaltnis zu ihren AusmaBen viel zu klein ist, als daB eine ge- 
niigende Solvatation durch die Molekiile des Lésungsmittels erfolgen 
kénnte, um die Substanz in Losung zu aberfiihren. Substanzen dieser 
Art entstehen éfters, bei gewissen chemischen Prozessen, durch Ver- 
einigung von Molekiilen von langlichen Ausmafen. Wenn die Vereini- 


a b a b 
Abb. 5. Die Substanzen vor der Abb. 6. Die Substanzen nach der 
Quellung. Quellung in Benzol. 


a Extraktionsrest, b Redukat des Bromierungsproduktes des Extraktions- 
restes. 


gung an wenigen Stellen erfolgt ist, kGnnen die Molekiile des Losungs- 
mittels noch in die Substanz dringen und Quellung verursachen. Dies 
findet eben statt bei dem Extraktionsreste des genannten Minerals. 
AuBerdem kénnte man schlieBen, daB die kolloidalen Substanzen des 
Benzolextraktes, sowie die Bromierungsprodukte dieses Extraktes und 
des Extraktionsrestes, eine faserige Molekularstruktur besitzen, da 
sogar ca. 1°%ige Lésungen dieser Substanzen durch glaserne Filter 
1 G4 (Schott u. Gen., Jena) iiberhaupt nicht durchlaufen, oder nur 
so langsam, daB in dem Druckkolben das Lésungsmittel eher ver- 
dampft, bevor neue Portionen der Lésung hinzukommen. Dies bewirkt 
eine Verstopfung dieser Filter. Durch Glasfilter 1G3 gehen die Lé- 
sungen zwar durch, aber viel langsamer, als wenn das Lésungsmittel 
selbst durchgehen wiirde, was eben fiir derartige kolloidale Substanzen 
charakteristisch ist. 

Im Thioelaterit, wie man aus dem Ergebuis der Reduktion schlie- 
Ben kann, entfallt auf ca. ro Kohlenstoffatome ein Ring. Die mittels 
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Bleioxyd in einer zugeschmolzenen Glasréhre bei einer Temperatur 
zwischen 200—350° durchgefithrte Oxydation des Extraktionsrestes 
beweist, daB diese Ringe entweder sechsgliedrig sind oder in solche 
leicht iibergehen. Das Verhiltnis von C:H im Oxydationsprodukt 
betrug 1:1,27. Dieses Produkt ergab nach der Reduktion eine Sub- 
Stanz, welche dem Produkte aus der Reduktion des Extraktionsrestes 
“abnlich ist. Nahere Angaben dariiber fiihre ich nicht an, in Anbetracht 
des eher qualitativen Charakters dieser Untersuchungen, infolge Er- 
schépfung des Materials. 


Zusammenfassung. 


_ Der Verfasser bespricht die Ergebnisse seiner Untersuchungen 
uber ein kautschukahnliches Mineral aus Bolivien, welches vom Ver- 
fasser ,, Thioelaterit‘‘ benannt wurde. 

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Destil- 
lationsprodukte des Acetonextraktes dieses Minerals, wie auch der 
Reduktionsprodukte des Benzolextraktes und Extraktionsrestes sowie 
ihrer Bromierungsprodukte weisen auf eine ursprtingliche chemische 
Homogenitat des Minerals. 

Der Verfasser glaubt, daB auf Grund der Ergebnisse einer Re- 
duktion der Bromierungsprodukte, eine natiirliche Klassifikation von 
derartigen kautschukahnlichen Mineralsubstanzen durchgefiihrt werden 
konnte. 

In Vergleichstabellen wurden die Eigenschaften des Thioelaterites 
mit solchen der Elaterite und des pflanzlichen Kautschuks zusammen- 
gestellt. 

Auf Grund seiner Untersuchungen kommt der Verfasser zu ge- 
wissen Schliissen betreffs der chemischen Konstitution der Kompo- 
nenten des untersuchten Minerals. 


Fiir die freundliche Uberlassung des Minerals zu meinen Unter- 
suchungen spreche ich an dieser Stelle dem Herrn Prof. Roman 
Koztowski meinen innigsten Dank aus. 

Die Untersuchungen fiihrte ich im Kristallographischen Institut 
der Jan Kazimierz Universitat in Lwow wahrend der Leitung des 
Herrn Prof. Z. Weyberg aus, zu dem ich stets ergebenste Dankbar- 
keit hege. 

Gleichzeitig danke ich héflich dem Herrn Dr. H. Piotrowski 
fiir seine freundlichen Anmerkungen. 


38 
Chemie der Erde. Bd. XI. 


Skala zum Bestimmen der Brechungsexponenten 
geschmolzener organischer Substanzen. 


Von L. Kofler und H. RueB. 


Linck und Koehler (1) beschrieben vor einigen Jahren in dieser 
Zeitschrift eine Skala von Glaspulvern, die dazu dient, die Brechungs- 
exponenten der bei der Einbettungsmethode verwendeten Fliissig- 
keiten annadhernd zu ermitteln, wenn kein Refraktometer zur Ver- 
fiigung steht. Die Skala besteht aus 16 Glaspulvern mit Brechungs- 
exponenten, die zwischen 1,4339 und 1,8052 liegen, so daB eine Glas- 
sorte von der anderen sich um durchschnittlich 0,02 unterscheidet. 

Diese Skala 1aBt sich auch dazu benutzen, unter dem Mikroskop 
die Brechungsexponenten der Schmelzen organischer Substanzen zu 
bestimmen. Man bringt auf einen Objekttrager eine kleine Menge der 
organischen Substanz, mischt darunter eine noch kleinere Menge Glas- 
pulver, bedeckt mit einem Deckglas und erhitzt auf eimem Mikro- 
schmelzpunktapparat unter dem Mikroskop. Zuerst bestimmt man den 
Mikroschmelzpunkt (2) und anschleBend daran durch Vergleich mit den 
Glaspulvern den Brechungsexponenten der Schmelze. Durch die Er- 
hohung der Temperatur iiber den Schmelzpunkt hinaus kann man den 
Brechungsexponenten nicht nur annahernd als zwischen zwei Glas- 
pulvern liegend, sondern genau bestimmen. Diese Moéglichkeit ver- 
danken wir der bekannten Erscheinung, da8 der Brechungsindex der 
Schmelzen beim Erwarmen abnimmt, wahrend der der Glaser praktisch 
unverandert bleibt. Dadurch ist es méglich, auf dem Mikroschmelz- 
punktapparat die Temperatur zu ermitteln, bei der die Schmelze einen 
bestimmten Brechungsexponenten aufweist. Uber dieses neue Hilfs- 
mittel zur Kennzeichnung und zum Erkennen organischer Substanzen 
wurde vor kurzem berichtet (L. Kofler) (3). 

Der Abstand von durchschnittlich 0,02 im Brechungsexponenten 
der einzelnen Glaser erwies sich fiir viele Substanzen als zu groB. Denn 
um Gleichheit des Brechungsexponenten von Glas und Schmelze zu 
erreichen, muBten wir nicht selten um 50 oder noch mehr Grade iiber 
den Schmelzpunkt erhitzen. Dabei zersetzen oder verfliichtigen sich 
manche organische Substanzen. Aus diesem Grunde trachteten wir 
fiir unsere Zwecke eine neue Skala zusammenzustellen, was uns durch 
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die freundliche Beratung von Herrn Geheimrat Linck und das Ent- 
gegenkommen des Jenaer Glaswerkes Schott u. Gen. ermoglicht 
wurde. Die Skala setzt sich aus 24 Pulvern mit folgenden Brechungs- 
exponenten zusammen, deren Abstand durchschnittlich 0,01 betragt. 


1,4339 1,4937 1,5502 1,6128 
1,4450 I,5000 I,5609 1,6229 
1,4584 I,5101 1,5700 1,6346 
1,4655 1,5203 1,5794 1,6482 
1,4713 I,5301 1,5898 71,6593 
1,4791 1,5400 1,6010 1,6718 


Alle diese Pulver bestehen aus Glas, nur das von 1,4339 besteht, 
so wie in der Skala von Linck und Koehler, aus FluBspat und das 
vom Brechungsexponenten 1,4583 besteht aus Quarzglas. Glaser mit 
niedrigerem Brechungsexponenten sind nicht erhaltlich; andere Sub- 
stanzen mit etwas niedrigerem Brechungsexponenten als der des FluB- 
spates mit den notwendigen physikalischen Eigenschaften waren bisher 
nicht aufzufinden. Nach derartigen Substanzen suchten wir deshalb, weil 
die Schmelzen einiger weniger Substanzen einen niedrigeren Brechungs- 
exponenten als 1,4339 aufweisen. Im Bereich der hoheren Exponenten 
ist die Skala véllig ausreichend; wir beobachteten niemals Brechungs- 
exponenten hdher als 1,6593. Wir beschlieBen daher die Skala, um sie 
nicht zu umfangreich zu gestalten, an diesem Ende mit einem Glas 
vom Werte 1,6718. 

Uber die genauere Durchfiihrung der Methodik und ihre Anwen- 
dung wird an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet. Die neue Skala ist 
bei der Firma Wagner u. Munz, Miinchen 2 NW, KarlstraBe 43 er- 
haltlich. 
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Die gesetzmafigen Zusammenhange 
und Anomalien in der Vesuviangruppe 
und einigen anderen Kalksilikaten.*) 


Von Rudolf Gadeke, Halle. 


Mit 14 Abbildungen im Text. 


Inhaltstibersicht. 


A. Einleitung: 1. Ziel und Zweck der Untersuchungen. — 2. Physikalische 
Untersuchungsmethoden. — 3. Chemische Untersuchungsmethoden. 

B. Hauptteil: I. Die gesetzmaBigen Zusammenhange: I. Die optisch normalen 
Vesuviane. — a) Isomorphie: Aluminium—dreiwertiges Eisen. b) Isomorphie: 
Silizium—Titan. c) Isomorphie: Wasser— Fluor. d) Isomorphien: Magnesium — 
zweiwertiges Eisen, Eisen—Mangan, Calcium— Mangan, Calcium— Natrium. 
e) Formulierung. f) Dichte und Chemismus. — 2. GesetzmaBigkeiten in der 
Prehnitgruppe. — 3. GesetzmaBigkeiten in der Axinitgruppe. — il. Die optischen 
Anomalien in der Vesuviangruppe. — 1. Wechsel im optischen Charakter. — 
2. Anderung des Achsenwinkels. — 3. Anomalien der Interferenzfarben. — 

C. SchluB: Die Bildungsabfolgen der Kalksilikate. — D. Schrifttum. 


A. Ejinieitung. 
1. Ziel und Zweck der Untersuchungen. 


In zweifacher Hinsicht erschien eine Bearbeitung der Vesuviane 
lohnend und notwendig. In der Untersuchung von Otto [48] iiber die 
Rolle des Mangans in den Silikaten konnten in bezug auf die Vesuviane 
die Austauschreaktionen Calcium-Mangan und Eisen-Mangan nicht so 
genau geklart werden, weil die erforderlichen optischen Unterlagen 
bei der Auswertung fiir die Zusammenhinge nicht vorhanden waren. 
Ein gleicher Mangel stellte sich bei einer Bearbeitung der Titan- und 
Zirkonsilikate durch W. Kunitz [39] heraus; auch hier fehlten in den 
Mischungsgliedern derVesuviane die zugehérigen physikalisch-optischen 
Bestimmungen. Wenn nun solche Zusammenhange in der Vesuvian- 
gruppe bisher nicht aufgefunden worden sind und seit den eingehenden 
Untersuchungen von Brauns [5], Klein [36] und Hlawatsch [30], 


*) Erschienen als Dissertation der Naturwissenschaftlichen Fakultat der 
Martin Luther-Universitat Halle-Wittenberg. 
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die die Vesuviane um die Jahrhundertwende so bekannt gemacht haben, 
keine gréBeren Arbeiten mehr erschienen sind, so diirften hierfiir im 
wesentlichen zwei Griinde maBgebend gewesen sein: Einmal sind die 
Abweichungen im Chemismus infolge der mannigfachen und viel- 
seitigen isomorphen Beziehungen in dieser Gruppe besonders haufig, 
zum anderen aber finden sich UnregelmaBigkeiten in optischer Hinsicht 
nicht weniger zahlreich vor. Die Untersuchungen versprachen erst 
einigen Erfolg, nachdem durch die Arbeiten von Borgstrém, Jakob, 
Winchell, Sundius, Kunitz in zahlreichen Mineralgruppen die 
Isomorphiebeziehungen in einen Zusammenha ng mit den physikalischen 
und optischen Verhaltnissen gebracht waren, und es sich weiter gezeigt 
hatte, daB viele erkannte GesetzmaBigkeiten in den verschiedensten 
Mineralgruppen oft in gleicher Weise wiederkehrten. In Anlehnung 
an diese Ergebnisse wurde an die Untersuchungen herangetreten. Es 
war dies um so wichtiger, als das Untersuchungsmaterial nicht in 
der erforderlichen Vollstandigkeit beschafft werden konnte. Durch 
Sammlung des in der Literatur sich recht verstreut vorfindenden 
Materials wurde versucht, auch diesen Mangel méglichst auszugleichen. 
Endlich wurde zur Erganzung und Nachpriifung im Laufe der Unter- 
suchungen noch einige weitere kalkhaltige Silikate, die Axinite und 
Prehnite, in die Arbeit mit einbezogen. 


Fir die Stellung des Themas und die wertvollen Anregungen bei der Durch- 
fihrung meiner Arbeit spreche ich Herrn Dozenten Dr. W. Kunitz meinen 
warmsten Dank aus, In gleicher Weise danke ich Herrn Prof. Dr. von Wolff 
fiir die Uberlassung des notwendigen Analysenmaterials aus den Sammlungen 
des Mineralogischen Instituts und Herrn Dr. Otto fiir die freundlichen Unter- 
stitzungen bei meinen Untersuchungen. Weiteres Material erhielt ich von Herrn 
Dr. Fromme Magdeburg, der mir bereitwilligst eine Probe des von ihm analy- 
sierten sehr manganreichen Axinits aus dem Radautal zur Verfiigung stelite, 
wofiir ich hier meinen Dank ausspreche. 


2. Physikalische Untersuchungsmethoden. 


Die Auswahl der fiir die’ Untersuchung in Betracht kommenden 
Vesuviane, Axinite und Prehnite wurde nach einer eingehenden 
mikroskopischen Vorpriifung getroffen, die nicht nur wertvolle Hin- 
weise lieferte, sondern zugleich die Durchfiihrung einer Reihe wichtiger 
Messungen gestattete. So lieBen Dickschliffe, die bei den Vesuvianen 

| c zur Feststellung von optischen Anomalien angefertigt werden 
muBten, zugleich eine Bestimmung des optischen Charakters und der 
GroBe des Achsenwinkels zu. Wenn die Schliffe dann durch weiteres 
Abschleifen auf die erforderliche Feinheit gebracht waren, gestatteten 
sie gleichzeitig noch eine Messung der Brechungsindizes und der Doppel- 
brechung, und so brauchte fiir die Bestimmung der Licht- und Doppel- 
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brechung nur ein weiterer Diinnschliff in Richtung langs der c-Achse 
hergestellt werden. 

Weit schwieriger gestaltete sich die Bestimmung der optischen 
Konstanten bei den triklinen Axiniten. Einen Anhalt bot hier die An- 
gabe von Des Cloiseaux [8], daB der Austritt der ersten Mittellinie 
etwa senkrecht zur Pyramidenflache 111 erfogt. Diese Flache ist der 
Lage nach durch die Prismen 110 und yzo und das Doma 201, mit denen 
sie die Winkel 30°33’, 49925’ bzw. 16°7’ bildet, gegeben. Die beob- 
achteten geringen Abweichungen der Mittellinie von der Schliffnormalen 
lassen sich hierbei um so eher fiir die Bestimmung der Lichtbrechung 
hinnehmen, als die Doppelbrechung schwach ist, und bei der Aus- 
wertung die Lichtbrechung auch nur als Mittelwert in Rechnung 
gestellt wurde. 

Bei den Prehniten wurden die Messungen auf den Langsrichtungen 
der Faserachsen mit etwa der gleichen Genauigkeit ausgefihrt. 

Die Messungen wurden bei den Vesuvianen infolge der Ano- 

talien mit besonderer Sorgfalt vorgenommen. Hierzu wurden zur 
genaueren Bestimmung der Doppelbrechung und der Dispersion, die 
fiir die Aufklarung der Anomalien sich als wichtig erwiesen, an 
mehreren Vesuvianen auBer den Schliffen noch Prismen ¢ angefertigt. 
Bei den Vesuvianen wurde iibrigens von dem Dickeffektt) Gebrauch 
gemacht. Die auftretenden gelben und blauen Linien, auf die schon 
W. Kunitz gelegentlich der Untersuchung der Hornblenden [38] hin- 
gewiesen hat, geben geringe Unterschiede in der Lichtbrechung haufig 
genauer wieder als die Beckesche Linie, zumal dann, wenn man die 
Temperaturen der Einbettungsfliissigkeiten dabei variiert. Die Dis- 
persionsmessungen wurden bei Lithium-, Natrium- und Thalliumlicht 
durchgefihrt. 


3. Chemische Untersuchungsmethoden. 


Die mikroskopische Vorpriifung zeigte, daB die Kristalle, so ein- 
heitlich sie auch dem bloBen Auge erschienen, cft noch randliche Bei- 
mischungen, z. T. auch Einschliisse von anderen Kalksilikaten und 
Karbonaten enthielten. Sie wurden daher vor der chemischen Analyse in 
Pulverform einer Reinigung mittelsder Zentrifuge unterzogen. Auf diese 
Weise erhielt man mit denaufbestimmte Dichten eingestellten schweren 
Fliissigkeiten zugleich Mineralfraktionen, die in genau abgestuften, 
etwa in der dritten Dezimale abweichenden Dichteintervallen lagen, 
und somit eine exakte Ermittlung des spezifischen Gewichts des zur 
chemischen Untersuchung gelangenden Mineralpulvers zulieBen. 


1) Marshall, Mineralogical Methods for the Study of Silts and Clays, Z. 
f. Krist. 90, 8 (1935). 
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Der allgemeine Gang der chemischen Analyse von Vesuvianen, 
Axiniten und Prehniten hielt sich im wesentlichen an die Angaben 
liber Silikatanalyse von Biltz, Dittler, Hillebrand und ivead-= 
well. Abweichend davon wurden die neuen Methoden mit organischen 
Fallungsmitteln mehr bevorzugt; so wurde Magnesium mit Oxychino- 
lin [2] gefallt — damit zugleich auf Beryllium gepriift — und das Eisen 
vom Mangan mit Hexamin [55] abgetrennt. Abweichend von bis- 
herigen Angaben beziiglich der kolorimetrischen Manganbestimmung 
lieB sich die Aufoxydation mit Persulfat erst in Gegenwart geringer 
Mengen Phosphorsdure gut durchfiihren, wobei die Genauigkeit 
noch gesteigert wurde. Auf die genaue Ermittlung des Wasser- und 
Fluorgehaltes wurde besonderer Wert gelegt. Die Bestimmung des 
Wassers nach dem abgednderten direkten Verfahren von Sipdcz 
wird im hiesigen Institut mit groBer Genauigkeit auch bei kleinen 
Gehalten durchgefiihrt. Da bei geringen Fluormengen das alte Ber- 
zeliussche Verfahren nicht mehr exakt genug ist, wurden neuere 
Methoden aus der Literatur ausgeprobt. Hierbei lieferte die kolori- 
metrische Bestimmung nach Steiger-Merwin[64] in der von 
Fresenius [19] verbesserten, in letzter Zeit von Hackl [25] abgedn- 
derten Form bei genauer Einhaltung aller VorsichtsmaBregeln die 
zuverlassigsten Werte. Bei der Borbestimmung weichen haufig die 
Angaben auch neuerer Forscher betrachtlich voneinander ab. Wie 
ich bei den Axiniten feststellen konnte, kommt es hauptsachlich auf 
das richtige Verhaltnis des Wassergehaltes zum AufschluBmittel an, 
dessen Einhaltung allein besonderer Sorgfalt bedarf. Achtet man bei 
den. Bestimmungen darauf, so erhalt man keine zu niedrigen Werte. 


B. Hauptteil. 


I. Die gesetzmaBigen Zusammenhdnge. 


Fir die Auswertung der optischen und chemischen Zusammen-: 
hange in den Vesuvianen erschien es zweckmaBig, die optisch normal 
sich verhaltenden Glieder von den anomalen abzutrennen. Der Haupt- 
teil zerfallt damit in zwei Teile. In dem ersten Abschnitt werden die 
Einfliisse der isomorphen Vertretungen auf die physikalisch-optischen 
Konstanten in den normalen Vesuvianen behandelt. Eingefiigt ist 
zur weiteren Begriindung ein gleiches Studium der Axinite und Preh- 
nite, von denen in der Literatur bisher ebenfalls nur wenige Daten 
vorliegen. Im zweiten Teil ist dann dazu iibergegangen, auf Grund 
der gefundenen GesetzmaBigkeiten die Ursachen fiir die Anomalien 


in der Vesuviangruppe abzuleiten. 
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1. Die optisch normalen Vesuviane. 


Unter den zur Verfiigung stehenden Vesuvianen wurden als optisch 
normal sich verhaltend folgende Exemplare erkannt und naher unter- 
sucht: 

a) Vesuvian von Schwarzenstein, b) Vesuvian von Egg, c) Ve- 
suvian von Nordamerika, d) Vesuvian von Ala. 

Die Analysen der untersuchten Vorkommen sind in der Tabelle 1 
mit den Ergebnissen der optischen Bestimmungen zusammengestellt. 


Die mittlere Lichtbrechung ist nach der Formel n = SS berechnet, 


3 
die bei der geringen Doppelbrechung ohne gréBeren Fehler benutzt 


werden konnte. Nach eingehender Priifung sind noch 11 Analysen 


Tabelle tr. 


I 3) 


Vesuvian von See heh Egg USA. 


stein 


olivgriin olivgriin 
bis braun bis braun 


Yo 


36,87 
E527 
16,01 
3,93 
¥,59 
1,93 
35,20 
0,98 
0,24 
1,07 


Farbe hellgriin 


1,47 
100,56 
0,45 
j 100,11 


Dichte 2i 0" naan 3,406 
Lichtbrechung. . . 1,7219 


I,7166 
Tmatttl 9a Soe 1,720 


Doppelbrechung . . 0,0053 
Optischer Charakter : neg. 
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b 6 | 7 9 
peaman§ |. | ails rsx Gh. WaloPals 
ranklin = Franklin | Azegour Mansjé Bites 
von lobia 
Analyt. apes Bauer | Nico- Hales te Bendig 
non [62] | let[47] | mann [12] 
Onuk vou Shan- | Washing- | Nico- | Ecker- Gott- 
non [62] ton [72] let [47] | mann [12] | fried [24] 
| | or = 


% 


% 


H,O 
Gliihverl. 


E72 


—O=F, 


Dichte . 
Lichtbr. 


avin bad Bae 
Doppelbr. . 


1,7253 


von normal sich verhaltenden Vesuvianen aus der Literatur ausgewahlt 
und in der Tabelle 2 den gefundenen Werten gegeniibergestellt. 


a) Isomorphie Aluminium—dreiwertiges Eisen. 


Bei einem Vergleich der Analysen la4B8t sich unschwer eine Iso- 
morphie zwischen Al und Fe" erkennen, was im Anstieg der Eisen- 
oxydgehalte bei abnehmenden Aluminiumwerten deutlich zum Aus- 
druck kommt (Tabelle 3). Tragt man nun die zugehérigen optischen 
Daten — hierfiir wurde die mittlere Lichtbrechung gewahlt — graphisch 
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auf (Abb. 1), so findet man an mehreren Stellen erhebliche UnregelmaBig- 
keiten. In den von W. Kunitz untersuchten Muskoviten [37] zeigten 
sich bei derselben Isomorphie keine derartigen Schwankungen. Der 
Verlauf dieser Kurve ist in Abb. 1 gestrichelt eingezeichnet. Um weitere 


Anhaltspunkte zu finden, wurden daher andere Mineralgruppen heran- 
gezogen, in denen die 


3 gleiche | _Isomorphie 
: zwischen Aluminium 
! 


n 


1,740 


y und Eisen vorliegt. 
Sehrweitgehend ist die 
Mischbarkeit in der 
Granatgruppe ausge- 
pragt. Den aus der Li- 
teratur in der Tab. 3b 
ausgewahlten Grana- 
ten konnte noch ein 
Granat von Siid- 
afrika gegeniiberge- 
stellt werden, der be- 


14 
1730+ + 
| 
H 
i} 
| 
i] 


Vesuviane 


© = anomale Vesuviane 


Bees _ sonders wegen seiner 
oa - - 
bea Felderteilung interes- 
gt 
1,590 tee Muskovite sant war. 


Die Dichte be- 

tragt 3,545, die Licht- 

% Feo,  brechung 1,749, der 
—l____1 | optischesCharakter mm 


cane einzelnen Feldern ist 

Abb. 1. Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung ity) Dlecherieehs 
vom Eisengehalt. (Isomorphie Al = Fe’’’, Oe a < 
Tab 3, 3a.) Zusammensetzung ist 


mit: 
SiO, = 39,32; Al,O,= 20,71; Fe,O, = 3,75; FeO =0,14; MnO =—o2e, 

CaO = 35,13; MgO = 0,54; H,O = 0,14; Summe = 99,03. 9,, 
die eines Kalktongranats. 

Ferner wurden fiir den Vergleich die Prehnite herangezogen, die 
ebenfalls kalkhaltig sind, sich aber vor den Vesuvianen durch einen 
hdheren Wassergehalt auszeichnen. Da es sich hierbei zeigte, da8 bei 
den eisenreichen Gliedern die optischen Angaben in den meisten Fallen 


fehlten, wurde versucht, diese Liicke durch einige neue Prehnitanalysen 
auszufiillen. 


Die Analysenwerte sind mit der mittleren Lichtbrechung und 


einigen aus dem Schrifttum iibernommenen Angaben in den Tabellen 4 
und 5 zusammengestellt. Samtliche Prehnite sind optisch positiv. 


1570 
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Tabelless. 


Isomorphie: Aluminium = dreiw. Eisen. 
Vesuviane. 


Vorkommen mittl. L. 


SMeholidios), & 6 n 9 0 © : 1,708 
Schwarzenstein .. . TL 7, 
Val Pallobia ... . 7 Lo 
Ie 5 6 o amo 6S 6 1,720 
iAlatall "oem crate wee itp ee 
INES (AMOR 5 9g 5 0 ¢ 1,737 
iPranicing (0!) eee 1,706 


Tabelle 3a. 
Muskovite [37]. 


Vorkommen mittl. L. 


Chandlers Holler 
ABHROS hove on 
Madagaskar . 
Sibirien . 
Chester Co. . 
Pennsbury 


Tabelle 3b. 


Isomorphie: Aluminium = dreiw. Eisen. 
Granate. 


Vorkommen 


Georgetown [49] . 


Siidafrika [S. 598] . 
Morelos [6] 
Christiania [23] 

Ala [59]. 


Setzt man nun die angefiihrten Daten der Granate und Prehnite 
zum Eisenoxydgehalt graphisch in Beziehung, so erhalt man fiir die 
mittlere Lichtbrechung folgende Kurven in Abb. 2. Wie man sieht, 
steigen beide Kurven nahezu geradlinig um den gleichen Betrag an, 
was durch einen parallelen Verlauf zum Ausdruck kommt. Weiter 
findet man bei einem Vergleich mit der Muskovitkurve in Abb. bei 


Die gesetzmaBigen Zusammenhange und Anomalien in der V esuviangruppe. 601 


Tabelle 3c. 


Prehnite. 


Vorkommen mittl. L 


Jordansmiihl ... . | | | ene 
Helsinefors jo) 2 - 1,628 
ieichenbach’ "5-. . 1,627 
Monts Botogol .. . 1,629 
Dauphine). kee. = «| ZO30 
Hlasna Trebau .. . | 1,637 
Monte Rodella .. . 1,640 
Beaufort (Westafrika) | | 1,647 


5 
6 
I 
7 
2 
8 
3 
4 


Tabelle 3d. 
Epidote [66]?). 


Vorkommen 


Horky 


Zillertal . 
Alatal 
Zermatt . 
Schweden . bo Se 
PRCCESIIO Sta ge mee re se 1,7514 


Bourg d’Oisamns .... . 1,751 
Sul zpacheeweri es eee I,7522 | 


gleicher GesetzmaBigkeit die Parallelitat wieder. So lehrt das Studium 
der Muskovite, Granate und Prehnite, denen sich auch noch die Epi- 
dote nach den Untersuchungen von H. G. Tempel?) anschlieBen, daB 
der Ersatz Aluminium—dreiwertiges Eisen sich in den Mineralgruppen 
in gleicher Weise auf die Lichtbrechung auswirkt. Infolgedessen hat 
man gentigend Grund, auch bei den Vesuvianen einen gleichen Anstieg 
anzunehmen, was durch die in Abb. i ausgezogene Linie bereits ge- 
“schehen ist. 

Nimmt man nun an, daB bei den Vesuvianen die Zunahme der 
Lichtbrechung eine stetige ist, so miissen sich fiir die Abweichungen 
der Punkte von der in der Abb. 1 gelegten Geraden Erklarungen finden 


lassen. 


1) Diese Zeitschrift Bd. 11 H. 4. 
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Tabelle 4: 


3 4 


Monte Ro- Beaufort 


Prehnit von Reichenbach Dauphiné rae (Westatries) 


hellgelb farblos 


ales bis hellgriin | bis hellbraun 


blaBgriin 


Analytiker Gadeke | Gadeke Gadeke 


Optik von Gadeke Gadeke Gadeke 


SiOpae 
Al,O; . 
Fe,O3. 

FeO ae 
Ee es 

Fe,O3. 

CaOee 

MgO . 
Na,O. 

H,O 


Dichte (21°) 
ae 


8° 


ny: 


Lichtbr. 


mittl. L. 
Opt. Charakter 


b) Isomorphie Silizium—Titan. 


Es seien zunachst die Punkte betrachtet, die in der Projektion tiber 
der Geraden liegen. Es sind dies die Punkte 4 und 14, die etwa um den 
gleichen Betrag von der Geraden abweichen. Uberpriift man die dazu- 
gehorigen Analysen (Tabellen 1 und 2), so findet man, daB beide 
Vesuviane auch nahezu einen gleichen Titangehalt aufweisen. Man ist 
also berechtigt, die Erhdhung der Lichtbrechung auf den Titangehalt 
zuriickzufiihren, dessen EinfluB W. Kunitz [39] bereits bei einer 
Reihe von Mineralien aufgezeigt hat. Die ungewéhnlich hohe Licht- 
brechung bei dem Vesuvian von Ala (Nr. 4), die sich aus dem Titan- 
gehalt ohne weiteres ergibt, hat friiher Hlawatsch [30], dem keine 
Analyse vorlag, veranlaBt, sie auf einen hohen Ferrogehalt zuriick- 
zufiihren. Um nun nachzuforschen, ob der Anstieg bei den Vesuvianen 
mit den von W. Kunitz gefundenen GesetzmaBigkeiten iibereinstimmt, 
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Labelle 5. 
? 8 7 8 
Prehnit von Jordansmihl | Helsingfors Monts Hlasna 
y es Botogol Trebau | 
| a = = = 
| . Kupletsky-| _, 
Analytiker Schubert [61]| Taita- be | Kratoch- 
Poemeriiasy tots vil [40] 
| kaja [42] 
: | Kupletsk PSF aia 
Optik von Schubert [61]| eae aa Ww Kratoch- 
| kari (43) To vil [40] 
kaja [42] 
O/ ~ 


MgO . 


K,O 
H,O 


Dichte 


Lichtbr. 


mittl. L. 
Opt. Charakter 


sind in Tabelle 6 mehrere Vesuviananalysen nach steigendem Titan- 
gehalt geordnet. Die graphische Darstellung der Abhangigkeit zwischen 
Lichtbrechung und den Analysenprozenten an Titandioxyd verlauft 
nicht nur stetig, sondern zeigt auch einen iibereinstimmenden Ver- 
lauf mit den Granat- und Hornblendekurven, die in Abb. 3 gestrichelt 
eingezeichnet sind. Es ist daher wohl berechtigt, eine Isomorphie 
Silizium — Titan anzunehmen. Wenn sich in den Analysen geringe Ab- 
weichungen ergeben, so fallen sie nach der Umrechnung auf Molprozente 
nicht so sehr ins Gewicht. 


c) Isomorphie Wasser — Fluor. 


Fiir die Punkte, die in Abb. 1 unterhalb der Kurve liegen, ist eine 
Erklarung nicht so einfach. Wohl erkennt man aus den entsprechenden 
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Granate 


Epidote 


Prehnite 


Muskovite 


i S45 “Gls CRON 0 Tee miawome 


Abb. 2. Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung vom Eisengehalt. 
(Isomorphie Al = Fe’, Tab. 3a—3d.) 


Analysen 5, 7 und 10 (Tabelle 2), daB Schwankungen im Wasser- und 
Fluorgehalt vorliegen, doch lehren die Erfahrungen in verschiedenen 
Mineralgruppen, daB ‘auch andere Komponenten, wie Gehalte an zwei- 


Tabelle 6. 
Isomorphie: Silizium = Titan. 


Vesuviane. 


Vorkommen 


Val Pallobia 


USA... 


Egg : 
Mansj6 . 
Ala. 
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Tabelle 6a. 
Granate [39] 


Vorkommen 


Melanit, Risér . 


Melanit, Frascati. 
Schorlomit, Magnet Cove . 
Schorlomit, Oberbergen . 
Jiwaarit, Kuusamo. 


Tabelle 6b. 
Hornblenden [39] 


Vorkommen marcela es 


Sarit a ear | 1,654 


SEOCKCN SG seo 1,667 
EOD DLIERe 2 mens ty 1.7... | 1,681 
Balaton=See 2). 450. 2 5). 1,685 
iaacher Sees wise. < &. « 1,694 
enOSA Be eg ee. E720 


_wertigem Eisen, Mangan oder Natrium eine Erniedrigung der Licht- 
brechung bewirken kénnen. Infolgedessen sind nur die Analysen 
herausgegriffen worden, die etwa gleiche Summen an FeO und MnO 
und Alkalien aufweisen. Die bei dieser Auswahl in Frage kommenden 
Vesuviane sind nach dem Wasser- und Fluorgehalt geordnet in Tabelle 7 
zusammengestellt. Schaltet man nun noch die Einfliisse des dreiwer- 
tigen Eisens und des Titans, wie sie sich aus dem Verlauf der Kurven 
Abb. 1 u. 3 folgern lassen, aus, so riicken die etwas abweichenden 
Punkte noch naher an eine Gerade heran, so da8B man wohl auch hier 
von einem gesetzmaBigen Verlauf sprechen kann (Abb. 4). Zum 
weiteren Vergleich und naheren Begriindung sind aus der Literatur 
noch einige Kurven entnommen, die den gleichen Austausch OH = F 
erkennen lassen. Ausgewertet wurden die von Penfield [50] ge- 
fundenen Daten hinsichtlich der Lichtbrechung und des Fluorgehaltes 
von Topasen (Tabelle 8), und ferner die betreffenden Daten von 
W. Kunitz (37) beziiglich der Phlogopite (Tabelleg). Die ent- 
sprechenden in Abb. 4 eingezeichneten Kurven verlaufen mit groBer 
Annaherung parallel und veranschaulichen eine gesetzmaBige Abnahme 
der Lichtbrechung um etwa vier Einheiten in der dritten Dezimalen 
bei Zunahme von 1% Fluor. Beriicksichtigt man nun diesen Einflu8 


bei den Punkten 5 und ro in Abb.1, wie es bei den titanhaltigen Glie- 
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dern geschehen ist, so kommen die Punkte mit der gezeichneten Geraden 
zur Deckung. Damit diirfte aber zugleich der angenommene Verlauf 


n 


2,000 


1,950 


1,700 


1,650 


fe 2S. 4 56 07 8S eS eh 


Abb. 3. 
vom Titangehalt 


© = anomale Vesuviane 


1,650 


Topase tH —— 


Phlogopite 
>. = 


oe 


to 
1,550 


1500 


29 4 96 8 10 12 14° 16 


18 20~22 24 


Abb. 4. Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung 
vom Fluorgehalt (Isomorphie OH = F, Tab. 7, 8, 9). 


© = anomale Vesuviane 


Vesuviane 


% TiOy” 


Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung 
(Isomorphie Si = Ti, Tab. 6—6b). 


der Vesuviankurve 
in Abb. 1 sich als 
richtig erweisen. 
Neben den iso- 
morphen  Vertre- 
tungen Alumi- 
nium—dreiwertiges 
Eisen, Silizium— 
Titan und Wasser— 
Fluor spielt der 
Austausch Magne- 
sium—zweiwertiges 


- Eisen und Cal- 


cium—Mangan in 
den Vesuvianen 
zwar eine etwas 
mehr untergeord- 
nete Rolle; er ver- 
langt aber aus fol- 
genden_ Griinden 
ein besonderes In- 
teresse. 

Zunachst gibt das 
Studium der mangan- 
haltigen Glieder eine 
Moglichkeit, die von 
Otto [48] gefundenen 
Beziehungen zu tiber- 
priifen und zu ergan- 
zen. Weiter greift der 
Eintritt des Magne- 
siums recht erheblich 
in den Chemismus 
ein, so daB die For- 
mulierung der Vesu- 
viane sich bisher im- 
mer kompliziert ge- 
staltet hat. 


13 


Die Struktur der Vesuviane ist réntgenographisch von Warren 

[71] ermittelt und auf folgende Formel zuriickgefiihrt, wobei noch auf 

besonders enge Beziehungen zur Granatgruppe hingewiesen wird: 
Ca, Al,(Mg, Fe, Ti, Zn).Si,O3,(OH, F), . 


Die gesetzmaBigen Zusammenhange und Anomalien in der Vesuviangruppe. 607 


Tabelle 7. 


Isomorphie: Wasser = Fluor. 


Vesuviane 


Vorkommen 3 mittl. L 


/ % % 
8 | Mansjo a ee 0,58 7/2 1,724 
5 Lennebers =. . = 5 | 0,83 0,51 1,722 
Egg 1,07 1,47 1,720 


USA.. 


| 
| 
| 
| 
: | 1,70 1,26 1,720 


Tabelle 8. 


Topase [50] 


Vorkommen somuaell, TL, 


Minas Geraes, Brasilien. . 1,632 
Schneckenstein, Sachsen . | 1,623 
Aduntschilon, Sibirien .. | | 1,617 
Thomas Range, Utah. . . 1,612 


Tabelle 9. 
Phlogopite [37]. 


Vorkommen 
% % 


Kiautschau 1,73 3,24 1,573 
Jefferson 


Rossie 


Schon Machatschki [46] hat diese Formel berichtigt, weil der 
Calciumgehalt den Analysen nach niedriger ist. Er kommt zu folgender 
Formel: 

(Cay Naz kK, Mn),,(Al) Me, Pe: ¢Be..1i)Mn),,5i,,(0;,0H,.B)o¢: 

Bei der graphischen Auswertung zeigt es sich weiter, daB den mag- 
nesiumreichen Gliedern eine andere Lichtbrechung als den magnesium- 
armen zukommt. Es schien deshalb vorteilhaft, fiir die magnesium- 
und aluminiumreichen Vesuviane besondere Komponenten aufzustellen. 
Nach der Umrechnung mehrerer Vesuviananalysen auf Atompropor- 
tionen wurde fiir das Anfangsglied in Anlehnung an Warren folgende 
Formel gewahlt (Tabelle 10 im Anhang): 

A = Ca,Al,Mg3Si,(O, OH, F) gg « 
Setzt man ein Ca-Atom an Stelle eines Mg-Atoms, so folgt hieraus ohne 


weiteres die Formel von Warren. 
39* 
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Fiir das magnesiumfreie Endglied ergibt sich unter Beriicksichti- 
gung des stéchiometrischen Ersatzes von drei Mg-Atomen durch zwei 
Al-Atome die Endkomponente B (Tabelle 11 im Anhang): 


B= Ga, Al,si(0, OH Pas 


Letztere diirfte die von Warren gefundene Strukturanalogie zur 
Granatgruppe formelmaBig noch deutlicher zum Ausdruck bringen. 


In beiden Formeln kénnen Aluminium durch dreiwertiges Eisen, 
Magnesium durch zweiwertiges Eisen und Mangan, Silizium durch 
Titan, teilweise auch durch etwas Aluminium, weiter Wasser durch 
Fluor und endlich Calcium durch Natrium ersetzt werden. 


Die Vesuviane lassen sich als Mittelglieder dieser beiden Formeln 
ausdriicken, und zwar kommt der Durchschnitt der Analysen mit 
dem Mischungsintervall 

A39Bro—AgoBao der 
Machatschkischen For- 
mel sehr nahe. In dieses 
Intervall fallen auch die 
1,710 von mir untersuchten Ve- 
suviane (Tabelle 12 im 


n 
1,722 
1.718 


1,714 


Ay Bio Aro B 

eae m”’  Anhang), wie die Auf- 
Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung von rechnung lehrt. 
Mischungsverhaltnis der Vesuviankomponenten Nach Retgers [56] 


wird nun fir die Misch- 
barkeit zweier Komponenten ein gleichmaBiger Anstieg der physi- 
kalischen Konstanten gefordert. Hlierfiir sind zum Beweis nur die 
Vesuviane, die in der chemischen Zusammensetzung im Verhialtnis 
_ Al: Mg variieren, herangezogen. Die Umrechnung auf die ange- 
gebenen Endkomponenten fihrt zu einer graphischen Darstellung, aus 
der die stetige Abnahme der Lichtbrechung hervorgeht. 


Die Annahme von zwei Komponenten, die der chemischen Zu- 
sammensetzung sehr gut Rechnung tragt, erméglicht es erst, den 
Einflu8 der Isomorphien Magnesium—zweiwertiges Eisen, zweiwertiges 
Eisen-Mangan und Calcium-Mangan genauer zu ermitteln. 


d) Isomorphie Magnesium—zweiwertiges Eisen. 


Fir die Auswertung des Austausches Mg—Fe’’ sind folgende Ana- 
lysen entnommen und in Tabelle 13 zusammengestellt. 


Fiir die Darstellung kommt bei dem Wechsel des Verhiltnisses 
Al: Mg ein Dreistoffsystem in Frage, jedoch soll hier der Ubersicht 
halber die Abhangigkeit der Lichtbrechung vom Ferrogehalt an zwei 
Kurven veranschaulicht werden. In Abb. 5 bezieht sich die Kurve I auf 
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Tabelle 13. 
Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung vom Ferrogehalt. 


Nr.|| Vorkommen | mittl. L. | Mischungsverh. 
| / | | 


Nordamerika . | ,96 AgoB 
Fe 60 
Mansj6°. . .-. 2,50) || 2,54 1,724 : 


Ow 


I || Schwarzenstein 0,13 | 4,10 | ire 
9 || Val Pallobia . | T,00 si 245 | 1,718 
Egg 


das MischungsverhaltnisA,,B,,und ° 
Kurve II auf A,)Bgy. Die Zunahme 
der Lichtbrechung, durch Verbin- 
dung der Punkte 3 und 8, sowie 
I, 2 und 9g dargestellt, erfolgt bei 
gleichem Abstand der beiden Kur- 
ven schwacher als der Anstieg der 
Kurve in Abb. x. Dies steht in 
Einklang mit den Verhiltnissen, 
wie sie bei den Biotiten und Abb. 6. Abhangigkeit der mittleren 


Hornblenden gefunden sind [38]. Lichtbrechung vom Ferrogehalt 
(Tab. 13). 


Vesuviane 


Isomorphie zweiwertiges Eisen—Mangan. 


Mit der Feststellung des Einflusses des Ferroeisens hat sich zugleich 
eine Méglichkeit ergeben, die in der Einleitung aufgeworfene Frage zu 
beantworten, wie sich das Mangan auf die Lichtbrechung auswirkt. 
Die Verhaltnisse gestalten sich aber dadurch etwas schwieriger, weil 
in den Vesuvianen das Mangan gleichzeitig einen Teil des Calciums 
isomorph ersetzt. Es wurden daher zum Vergleich noch die Axinite 
mit herangezogen, bei denen sich hinsichtlich der optischen Bestim- 
mungen ahnliche Liicken wie bei den Prehniten ergaben. 

Die komplexe Zusammensetzung der Axinite wird hauptsdchlich 
durch Bor verursacht, sonst aber handelt es sich um etwa dieselben 
Komponenten wie beim Vesuvian. Optisch wurden hier keine anomalen 
Erscheinungen angetroffen. Alle Axinite waren optisch negativ, in 
dickeren Schliffen pleochroitisch, wobei hauptsadchlich olivgriine bis 
farblose, violblaue und zimmetbraune Farbténe beobachtet wurden. 
Da es sich herausstellte, daB in den Axiniten das Mangan fast aus- 
schlieBlich das zweiwertige Eisen und nicht das Calcium ersetzt, wurden 
die Axinite den Vesuvianen vorangestellt. 
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Folgende Vorkommen wurden analysiert : 

t. Axinit von Australien, 2. Axinit von Lukmanier, 3. Axinit 
von Bourg d’Oisans, 4. Axinit von Treseburg, 5. Axinit von St. Gott- 
hard. 


Tabelle 14: 
Soe 
I | 2 | 3 4 | 5 


| St. Gott- 


Tasmanien | Lukmanier | 


ini | Dauphiné | Treseburg | 
ers (Australien) | (Schweiz) | 3 | hard 
Farbe violett beanie): pusamen, gelbbraun violett 


bis blau_ | blau 


30 


100,16 


Dichte (id) 3,259 
Dg: : 1,690 | 

Lichtbr. ng: 1,698 
Dy: (1,699) 

¥ | 

THC Le 1,696 
Optischer 
Charakter ; : : neg. 


AuBer diesen Analysen, die in Tabelle 14 zusammengestellt sind, 
wurden im folgenden noch drei Literaturanalysen (Tabelle 15) be- 
nutzt. 


Bei einem wesentlich geringeren, aber konstanten Calciumgehalt 
zeigen die Axinite, daB es sich nur um die Isomorphie Fe’’—Mn handeln 
kann. Die graphische Auswertung (Tabelle 16) der Abhangigkeit der 
mittleren Lichtbrechung vom Mangangehalt fiihrt zu der funktionellen 


1) Die eingeklammerten Werte sind zur Berechnung der mittleren Licht- 


brechung mit verwertet und aus der Doppelbrechung geschatzt aber nicht ge- 
messen worden. 
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Tabelle 15. 


6 7 


| © 


Axinit von pio Lieserschlucht | Radautal 
Analytiker ats | Heritsch [26 i 
| scheside eal eritsch [26] Fromme [20] 
; ek ea 
Optik von Se Heritsch [26] Gadeke 
schmidt [23] 


Dichte 


Lichtbrechung 


roa 9 apt Oe 


Tabelle 16. 


Isomorphie: zweiw. Eisen—Mangan. 


Axinite. 


Vorkommen mittl. L. 


Treseburg . 

St. Gotthard 
Lukmanier 
Lieserschlucht . 
Radautal . 
Kristiania . 


1) Siehe Anm. S. 610. 
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Beziehung in Abb. 7. Diese Kurve laBt sich mit den Ergebnissen der 
Ottoschen Arbeit recht gut in Einklang bringen. Es tritt danach eine 
Erniedrigung der Lichtbrechung um 0,oo1 fiir 1% Mangan ein. 


5 Axinite 


1,690 


1,680 *l$MnO 


12! Sie 4 85 6 TSS OO etl ae 2S 


Abb. 7. Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung vom Mangangehalt. 


Damit ist eine Grundbeziehung fiir den Austausch Fe’ —Mn auch 
in den mangan- und wasserhaltigen Silikaten gefunden, und es konnte 
nun dazu tibergegangen werden, die optischen und chemischen Ver- 
haltnisse in den Vesuvianen, die ebenfalls zu den wasser- und kalk- 


‘ 


aks Vesuviane 


1,690 
1,680 ——- 
Lithiophilite SS 
1,670 spam nrg, 
ib). 9 in) wa SS 
SS Childrenite 
1,650 ae eee 
ae 
1,640 
°loMnO 
| | | | | 


2 4 6 8 WO 12 14 16> 18 (20 (99 © 94:96 S98 son sose 


Abb. 8. Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung vom Mangangehalt. 
(Isomorphie Fe** — Mn.) 


haltigen Silikaten gehéren und mitunter auch einen geringen Bor- 
gehalt zeigen, genauer zu untersuchen. Die Berechnung der Analysen 
ergibt einen Austausch zweiwertiges Eisen—Mangan, wohingegen der 
Austausch Calcium—Mangan zuriicktritt (Tabelle17). Die Ver- 
bindungslinie der Punkte entspricht in ihrem Anstieg der Kurve der 
Axinite (Abb. 8). So gehorchen beide Kurven sowohl hinsichtlich der 
Stetigkeit als auch beziiglich des Anstieges den von Otto gefundenen 
GesetzmaBigkeiten und lassen sich somit auf die wasserhaltigen Kalk- 
silikate beziehen. Unterschiede zwischen den Isomorphien Calcium— 
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Mangan und zweiwertiges Eisen—Mangan, wie sie Otto gefunden 
hat, konnten wegen des geringen Ersatzes nicht festgestellt werden. 


Tabelle 17. 


Vesuviane 


Vorkommen 


Sandford . 
Poljakowsk . 
Franklin 
Franklin 


Tabelle 17a. 
Lithiophilit — Triphylin [48] 


Vorkommen | mitt, Le 


IDodenmalsaa eine ee 1,699 
Graton. gt i ee ee 1,692 
WENTGS te a 1,678 


Isomorphie Calcium—Natrium. 


Der Ersatz des Calciums durch Natrium spielt in den Vesuvianen 
infolge des geringen Gehaltes an Alkalien nur eine untergeordnete 
Rolle. Da das Kalium gegeniiber Natrium ganz zuriicktritt, sind bei 
der Darstellung die Alkalien zusammengefaBt (Tabelle 18). Schaltet 
man an Hand der obigen Isomorphien die iibrigen Einfliisse rechnerisch 
aus, so ergibt sich in Abb. g eine Erniedrigung der Lichtbrechung mit 
zunehmenden Natriumgehalten, wie sie bei dem gleichen Ersatz auch 
bei den Feldspaten [59], Hornblenden [38], und Margariten [33] 
wiederkehrt. . 

Tabelle 18. 


Isomorphie: Calcium — Natrium. 


Vesuviane. 


mittl. L. 


Vorkommen 


Schwarzenstein .. . 1,717 
Sandtord gey.-5 j<. 56 1,704 
Azegour 1,703 
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Tabelle 18a. 
Margarite [33]. 


Vorkommen Na,O Cad mittl. L. 
% % 
(@inenwse, MIE. 5 o 6 co c 0,92 | 10,89 1,645 
Wnionvailleyee ee ee 1,53 | 10,64 1,643 
Pennsylvanien.....- - 1,68 10,52 1,641 
Greiner, Zillertalleye- anes | 1,639 


Tabelle 18b. 
FeldspAate [59] 


Vorkommen 


: Anorthit Vesuv 
: Bytownit . 

: Oligoklas . 

: Oligoklas . 

: Albit Amelia 


1,630 Vesuviane 
1580 
1570 
1560 Magarite 
1,550 
1,540 Feldspate 


°lo Nag O 


oe hee eee KE ey RT te AE iy 


Abb. 9. Abhangigkeit der mittleren Lichtbrechung vom Natriumgehalt. 
(Isomorphie Ca = Na, Tab. 18a u. b.) 


f) Dichte und Chemismus. 


Die Zunahme des spezifischen Gewichts verlauft in den Vesuvianen 
ebenfalls gesetzmaBig. Am starksten wirkt sich die Eisenkomponente 
aus, die auch bei den Prehniten und Axiniten maBgebend ist. Zum 
Vergleich sind die GesetzmaBigkeiten in Abb. 10 graphisch zur Dar- 
stellung gebracht, und zwar die Vesuviane und Prehnite in Abhangig- 
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Tabelle ro. 
ecborinen Gesamteisen | ae 
r | ichte Analytiker 
70 | | 
Vesuviane. 
Piz Longhin . 2,07 3,330 Berwerth 
Californien . 2,67 3,326 Pabst 
Schwarzenstein. 3,20 3,342 Gadeke 
Mansj6 3,61 3,336 Eckermann 
Finnland 4,33 3,349 Nordenskléld 
Vaticha . 4,70 3,365 Mauzelius 
Ural 5,07 3,354 Hauer 
Poljakowsk 5,94 3,373 Hermann 
Arendal . 6,38 3,380 Vogel 
Nordamerika. 6,72 3,385 Gadeke 
Monzoni 6,98 3,398 Rammelsberg 
Arendal . 7,29 3,414 Damour 
Japan. 7,30 3,381 Kamiyama 
Prehnite. 
1 BA0 Yn ae aee Sp. 2,860 Leinz 
Reichenbach . 1,26 2,875 Gadeke 
Dauphiné . 1,94 2,886 Gadeke 
Markovice . 2,06 2,885 Kratochvil 
Elba 2,05 2,88 Corsi 
Toggiano Pa oy 2,891 Gallitelli 
Hlasna Trebau 4,85 2,926 Kratochvil 
Monte Rodella . 5,47 2,925 Gadeke 
Beaufort (Westafr.) 6,29 2,937 Gadeke 
Axinite (Ferro- und Manganaxinite). 
MnO 

Bourg d’Oisans 1,06 3,268 Jannasch/Locke 
St. Gotthard 1,89 3,282 Gadeke 
Lukmanier Pa Gagy 3,284 Gadeke 
Bourg d’Oisans 2,62 3,279 Gadeke 
Lieserschlucht . 2,69 3,280 | Heritsch 
Tasmanien. 2,94 3,286 | Gadeke 
Bourg d’Oisans 2,99 | 3,287 | Ford 
Franklin 3,89 3,296 Johnston 
Silbach . 2,62 3,220 Steinwachs 
Mexiko . ; 9,59 3,299 Genth 
Obira (Japan) . 10,71 3,302 Ford 
Radautal ahs Gp 3,313 Fromme 
Kristiania . 12,86 3,334 Goldschmidt 
Franklin 13,69 3,334 Genth 
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keit vorn Gesamteisengehalt, die Axinite in Anlehnung an die Unter- 
suchungen von Schaller [60] in Beziehung zum Mangangehalt gestellt. 
Dez zeringe Einflu8 der iibrigen Komponenten Titan, Fluor u. a. 14Bt 
sich aus en angegebenen Werten entnehmen (Tabelle 19). Der EinfluB 
des Eisens ist bei den Prehniten nicht so intensiv wie bei den Vesu- 


Vesuviane 


Ferroaxinite 


Manganaxinite 


Prehnite 
; 
240 
+ 
2530 — 
2500 — 
2220 % Fey O; 
bezw. 
2860} “fo MnO 
_— 1 Me 3 4 5 6 7 Ss 8 B8 Nn  PoB Ue 


Abb. ro. Abhangigkeit der Dichte vom Gesamteisengehalt, bei den Axiniten 
vom Mangangehalt (Tab. 19). o = anomale Vesuviane 


vianen. Fir die Axinite erhalt man zwei parallele Kurven, die dem 
Ferroaxinit (I) und dem Manganaxinit (II) entsprechen. 


Sowohl die Lichtbrechung als auch die stetig verlaufende Dichte 
fiihren dazu, in den Prehniten und Axiniten weitere Mischungskompo- 
nenten anzunehmen. Bei den Prehniten kommt hierfiir nur eine 
Ferri:Komponente in Frage, wahrend sich bei den Axiniten aus den 
Analysen drei Glieder errechnen. Die Atomproportionstabellen 20 bis 
2z (s. im Anhang) fiir 17 Axinitanalysen enthalten 10 Ferroaxinite und 
5 Manganaxinite. Die Analysen 16 und 17 kénnen weder zu den Ferro- 
noch zu den Manganaxiniten gerechnet werden, sondern sind wegen des 


—— 
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relativ hohen Magnesiumgehaltes als Magnesiumaxinite zu bezeichnen. 
Somit sind drei Axinitglieder gegeben: 

I. HFeCa,BAl,Si,O,,, Ferroaxinit, 2. HMnCa,BA1,Si,0,,, Man- 
ganaxinit, 3. HMgCa,BAI,Si,Oj,, Magnesiumaxinit. 


II. Die optischen Anomalien in der Vesuviangruppe. 


Betrachtet man riickblickend die gefundenen GesetzmaBigkeiten 
zwischen den physikalisch-optischen GréBen und den Veranderungen 
in der chemischen Zusammensetzung, die sich zudem mit zahlreichen 
anderen Mineralgruppen in Ubereinstimmung haben bringen lassen, 
so findet man, daB sich in den Vesuvianen eine Reihe von Isomorphien 
mit entgegengesetzter Auswirkung auf die Lichtbrechung iiberlagern. 
Gerade dieser Umstand aber hat bisher die Auffindung von gesetz- 
maBigen Zusammenhangen in den Vesuvianen so erschwert. Nachdem 


Tabelle 23. 


I 2 


3 4 8) 


ies ehan of | Cziklowa Vesuv Fassatal Slatoust Auerbach 


Farbe pelblich: gelbbraun beg ie gelbgriin braun 
griin olivgriin 
% % % % % 


ee 36,83 36,10 | 30,25 30,52 36,07 
1 (0 Pa a — 0,25 | 0,37 0,46 2,56 


pO ny .. 17,26 16,08 16,29 14,79 14,15 
KeOu 57, 2,060 | 5.4t | 4,41 5,51 5,97 
REO wae ves 0,26 0,78 0,89 0,46 rely | ey, 
MRO fe 3,74 2,66 | S77, 3,82 2,40 
hal 9 ee — O37 ay 0,07 — | 0,08 
CaO... 36,04 35575 35,43 34,74 36,03 
WacO 0,34 0,33 0,14 0,62 0,68 


Op 0,09 0,20 | == 0,15 | == 


iB Oes, ee Sp. 


LA ee ee 2,69 1,55 3,25 2,87 Ik 2,24 


~ 100,21 100,50 99,87 99,94 100,18 


Dichte (21°) 
Lichtbr. w: 
E: 


mittl, L. 
Doppelbr. . 
Opt. Char. 


0,0049 


0,0009 0,0028 0,0019 0,001I 
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nun solche Abhangigkeiten gefunden sind, bleibt als weitere Aufgabe, 
die Abweichungen von diesen GesetzmaBigkeiten, die einige Vesuviane 
besonders in optischer Hinsicht kennzeichnen, aufzuklaren. 

Unter dem Mikroskop stellten sich als optisch anomal folgende 
Vesuviane heraus: 

I. Vesuvian von Cziklowa, II. Vesuvian vom Vesuv, III. Vesuvian 


aus dem Fassatal, IV. Vesuvian von Slatoust, V. Vesuvian von Auer- 
bach. 


Die Analysenergebnisse sind mit den optischen Ermittlungen in 
der Tabelle 23 einzeln aufgefiihrt. Erganzend enthalt Tabelle 24 ein 
Verzeichnis der in der Literatur als anomal bekannt gewordenen 
Vesuviane, soweit sie chemisch und optisch genauer untersucht sind. 


Tabelle 24. 


6 Fi 8 9 TO 


Gunnison 


Vesuvian v. || Almunge | Harstigen | Canzoccoli 
(Colorado) ‘ 


Analytiker ||Mauzelius| Flink [17] | Vogel [68] Eakins [7]| Murray 


Quen- Hla- 


Optik von sel [53] Flink [17] watsch [30] Eakins [7] | (N, J. 1934, 


SiO; 
ARO og 6 2,49 — — —_ 
INAOM a ce 17,59 10,61 16,31 19,30 17,87 
Fe,03. . . 3,91 — 3,85 3,31 6,75 
KeOw es 1,80 a 7.23 —_— — 
WhO? 5 5 3 0,34 12,81 Spe — 0,37 
MeO: 0,81 3,27 2,70 3,89 2,78 
36,24 34,32 


0,58 — 
0,06 


100,49 
0,24 


100,25 


Dichte 
Lichtbr. @: 
€: 


3,394 
T7300 2h = 1,716 1,715 1,7049 
1,7269 90° 27’ 1,717 1,713 1,7087 
1,7297 1,716 1,714 1,7062 
0,002 
neg. 


venting, Ey, 
Doppelbr. . 
Opt. Char. 
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Ein naherer Vergleich der Analysenwerte mit den entsprechenden 
Angaben der normalen Vesuviane in Tabelle x und 2 lehrt, daB keine 
groBere Abweichungen in der chemischen Zusammensetzung bei den 
anomalen Vesuvianen in Frage kommen. Bei allen Vesuvianen legen 
die Atomverhiltniszahlen innerhalb der zulassigen Variationsgrenzen 
und gentigen den neuen Vesuvianformeln (Tabelle 25, im Anhang). Des- 
halb sind auch bei der AufsteHung der empirischen und Summenformeln 
die anomalen Glieder bisher ohne weiteres mit einbegriffen worden. 

Wie sich weiter zeigt, kénnen auch aluminiumreiche und mag- 
nesiumreiche Glieder anomal erscheinen. Bezieht man nun bei den 
anomalen Vesuvianen die Lichtbrechung auf das Mischungsverhiltnis 
der aluminium- und magnesium-__, 
haltigen Komponenten, so fallen os | Sere roan 
sie in die entsprechende Kurve, 
die bei den optisch normalen 


1,722 


1,718 ee 


Vesuvianen ermittelt wurde ° 
(Abb. rz). at 
Hieraus geht hervor, daB den '7!0 
: : a eal 
beiden Komponenten keine gré Abu ea 


oe Seciaei tie 3 ea a oo Abb. 11. Abhangigkeit der mittleren 

Ordnet man endlich die ano- Lichtbrechung vom Mischungsverhaltnis 
malen Glieder, soweit sie bekannt der Vesuviankomponenten. 
geworden sind, den ermittelten 
Isomorphien und deren Abhangigkeiten zu, so findet man, daB 
die optisch anomalen Vesuviane weder in den isomorphen Bei- 
mischungen noch in dem Brechungsvermégen wesentlich von den 
Kurven abweichen. In den friiheren Abb. 1—g ist dies dadurch 
angedeutet, daB die anomalen Vesuviane mit eingezeichnet sind, 
zum Unterschied aber von den normalen durch einen Kreis gekenn- 
zeichnet und mit den Zahlen der Tabellen 23 und 24 bezeichnet sind. 
Man sieht, daB die Abweichungen vom Kurvenverlauf nicht so groB 
sind, als daB sie fiir die Erklarung der Anomalien in Betracht kommen; 
in vielen Fallen herrscht sogar véllige Ubereinstimmung. Damit kénnen 
weder die chemische Zusammensetzung, noch die in den Abb. I—g zur 
Darstellung gebrachten GesetzmaBigkeiten fiir die optischen Anomalien 
verantwortlich gemacht werden. 

Betrachtet man nun die optischen Anomalien, die bei den Vesu- 
vianen auftreten, so sind es im wesentlichen folgende GréBen: 

1. Wechsel im optischen Charakter, 2. Anderung des Achsenwin- 
kels, 3. Anomalien der Interferenzfarben. 

Alle diese Eigenschaften stehen in einem mehr oder weniger engen 
Zusammenhang mit der Doppelbrechung. Eine Ubersicht der bei den 
wichtigsten Mineralien festgestellten Anomalien (Tabelle 26, im An- 
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hang) soll zunachst zeigen, daB in der Regel bei den schwach 
doppelbrechenden Mineralien optisch anomale Erscheinungen auftreten. 

Unter den angefiihrten Mineralien weisen einige, wie Datolith, 
Staurolith oder Glimmer zwar eine recht erhebliche maximale Doppel- 
brechung y—a auf, es laBt sich aber zeigen, daB dann in diesen Zwei- 
achsigen Mineralien eine von beiden Doppelbrechungen, entweder 
y—B oder 6—a, sehr schwach erscheint. Bei den Vesuvianen ist die 
Doppelbrechung in jedem Falle sehr schwach, sie schwankt zwischen 
0,001 und 0,006. Aus diesem Grunde ist, wie schon einleitend bemerkt 


a+ > 
I 


+ 


"lo Fey O3 


1 2 3 - 5 6 


Abb. 12. Abhangigkeit der Doppelbrechung vom Eisengehalt. 
(Isomorphie Al—Fe’*’.) 


worden ist, besonderer Wert auf die Bestimmung der Doppelbrechung 
gelegt und ihre GroBe in Beziehung zu den gefundenen isomorphen Ver- 
tretungen gesetzt. 


1. Wechsel im optischen Charakter. 


Nach den Untersuchungen von Winchell [74], Kunitz [39] und 
Dschang [11] laBt sich der Wechsel im optischen Charakter in Be- 
ziehung zur Doppelbrechung bringen. Bei den Vesuvianen ergibt sich 
dabei fiir die Isomorphien Aluminium—dreiwertiges Eisen, Silizium— 
Titan und Wasser—Fluor folgendes Bild. 


Isomorphie Aluminium—dreiwertiges Eisen. 


Aufgetragen ist in Abb. 12 die w- und e-Kurve, wobei Werte von 
normalen und anomalen Vesuvianen benutzt sind. Die Auswahl wurde 
so getroffen, daB die iibrigen Vertretungen Si—Ti und OH—F, die auf 
die Doppelbrechung von EinfluB sind, méglichst konstant bleiben. 
Die Zahlen der Punkte entsprechen den Analysen in Tabelle 1 und 2 
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bzw. 23 und 24. Die graphische Darstellung ergibt ein Uber- 
schneiden der w- und e-Kurve, Es wird dadurch hervorgerufen, daB 
die e-Werte mit dem Eintritt des Eisens starker zunehmen als die 
w-Werte. Bei einem Eisengehalt von etwa 5% erfolgt der Umschlag 
vom negativen zum positiven Charakter. Einige Punkte fallen nicht 
direkt auf die Kurve, so z. B. das Punktepaar 7 (s. Tabelle 2), das wegen 
seines hohen FeO-Gehaltes darunter, und Nr. 6 (Tabelle 24), das wegen 
des Titangehaltes dariiberliegt. 


Isomorphie Silizium-Titan: 


Bei der Einwirkung des isomorphen Ersatzes Silizium-Titan auf 
die Doppelbrechung ist in analoger Weise verfahren. Bei der Aus- 
wertung der aus den 
Tabellen 1, 2, 23 und 
24  entnommenen_ 1740 
Daten ergibt sich 
Abb.13. Abweichend 


= 


- 


von Abb. 12 steigt —'70/- 

aber die w-Kurve e Ms 

bei wachsendem Ti- f 

tangehalt starker als ‘Fe 1 + - 

die e«-Kurve an, so + 
daB hierdurch eher : a 
eine Stabilisierung — 2 3 
des negativen Cha- Fig. 13. Abhangigkeit der Doppelbrechung vom 
rakters eintritt. Titangehalt (Isomorphie Si—Ti.) 


Isomorphie Wasser-Fluor: 


Schon die in der Tabelle 26 fiir wasserfreie und wasserhaltige 
Mineraliengetrennt angefiihrte statistische Ubersicht zeigt, daB optische 
Anomalien in besonderem Ma8e an wasser- oder hydroxylhaltige 
Silikate gekniipft sind. Auf Schwankungen in den fliichtigen Kom- 
ponenten hat bereits Klein (34) als Ursache fiir die Anomalien in 
Vesuvianen und Apophylliten hingewiesen. Die hdheren Wasser- 
gehalte in optisch positiven Vesuvianen von Harstigen, Cziklowa, 
Fassatal und Slatoust bestatigen diese Auffassung von Klein. Daneben 
wurde auch der EinfluB der Isomorphie Wasser-Fluor auf die Doppel- 
brechung genauer untersucht. Da die Einwirkungen der Tsomorphien 
Al—Fe’"’ und Si—Ti auf die Doppelbrechung aus den oben angefiihrten 
Kurven bekannt sind, konnten hier noch einige Glieder mehr heran- 
gezogen werden. Die Zahlen im Kurvenbild der Abb. 14 beziehen sich 


wieder auf die Werte in den Tabellen 1, 2, 23 und 24. Man kommt hier- 
40 
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bei zu einem Uberschneiden der w- und e-Kurve bei einem Wasser- 
gehalt von etwa 2,50. Bei zunehmendem Fluorgehalt wird die Licht- 
brechung erniedrigt, die Doppelbrechung erh6ht und der optische 
Charakter damit mehr nach der negativen Seite verschoben 
(Abb. 14). 
Der Einflu8 des Wassergehaltes, der vielleicht noch gewisse 
innere Spannungen mit hervorruft, konnte weiter durch Gliih- 
versuche erhartet werden. Der von mir untersuchte optisch posi- 
tive Vesuvian von Slatoust wurde nach dem Gliihen optisch 
negativ, obwohl durch die gleichzeitige Zumahme des Eisenoxyd- 
gehaltes nach der Kurve in Abb. 12 ein Umschlag im entgegen- 


Abb. 14. Abhangigkeit der Doppelbrechung vom Wassergehalt. 


gesetzten Sinn stattfinden miBte. Ahnliches hat Dschang (11) 
bei den Chloriten festgestellt. Ferner wurde es auch von mir an 
einem positiven Epidot erkannt, wo nach H. G. Tempel (66)?) 
ebenfalls ein Umschlag stattfindet. 

Bei den Isomorphien Mg—Fe’’, Fe’ —Mn und Ca—Na lassen sich 
zwar einige Schwankungen in der Doppelbrechung feststellen, jedoch 
sind sie so gering, daB sie nicht in einen gesetzmaBigen Zusammenhang 
gebracht werden kénnen. Ein Uberschneiden kommt hier wohl kaum 
in Frage, und so kann die Anderung des Charakters im wesentlichen 
auf die drei Isomorphien Aluminium-dreiwertiges Eisen, Silizium- 
Titan und Wasser-Fluor zuriickgefiihrt werden. Hierbei wirken aber 
die drei Isomorphien nicht nur in verschiedenem MaBe, sondern oft 
auch in entgegengesetzter Richtung auf die Doppelbrechung ein, was 
die Verhaltnisse in den Vesuvianen noch wesentlich komplizierter ge- 
staltet und dahin fiihrt, daB sich der Wechsel im optischen Charakter 
stets auf gréBere Intervalle erstreckt. 


1) Diese Zeitschr. Bd. 11 H. 4. 
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2. Anderung des Achsenwinkels, 


Die zweite Moglichkeit, die einen Wechsel im optischen Charakter 
bedingen kann, namlich dadurch, daB der mittlere Brechungsexponent 
f ohne Uberschneidung sich von der a-Kurve entfernt und der y-Kurve 
nahert, liegt bei den Vesuvianen zwar nicht vor, doch l4Bt sich die 
anomale Zweiachsigkeit, wie es auch in der Mallardschen N aherungs- 
forme]: 

sinv= ]/F ithe 

7 a 
zum Ausdruck kommt, nur durch die Annahme eines dritten Brechungs- 
exponenten erklaren. Die Deformation des F resnelschen Rotations- 
ellipsoides, das sich bei den Vesuvianen schon sehr einer Kugel nahert, 
muB senkrecht c erfolgen und damit k6énnen Verschiedenheiten an der 
Lichtbrechung auf Basisschnitten in Erscheinung treten. So wurden 
bei dem Vesuvian von Cziklowa, bei dem ein Achsenwinkel von ~ 50° 
gemessen wurde, folgende Unterschiede an zwei Prismen bestimmt: 


a = 1,7161, B =1,7168, y = 1,7170; 
also y—a = + 0,0009, fb—a = + 0,0002. 


Bei dem Vesuvian von Auerbach mit einem Achsenwinkel von 14° 
konnten die Abweichungen nicht mehr messend verfolgt werden. Aus 
der oben angefiihrten Achsenwinkelformel errechnet sich fiir die Doppel- 
brechung nur ein Unterschied um eine Einheit in der vierten Dezimale. 
Infolge der geringen Doppelbrechung kénnen sich daher schon auBerst 
feine Deformationen des Fresnelschen Bezugsk6rpers recht be- 
trachtlich auf den Achsenwinkelauswirken. Weit geringer ist der EinfluB 
auf den Achsenwinkel, wenn die Doppelbrechung y—a starker ist. 
Dies ist bei den Turmalinen und Zirkonen der F all, die deshalb in der 
Ubersicht (Tabelle 26) mit angefiihrt sind. Wahrend nun beim Ve- 
suvian von Cziklowa den Doppelbrechungen y—a = 0,0009 und 
y—4 = 0,0002 ein Achsenwinkel von 50° zukommt, wiirde beim 
Turmalin bei einer maximalen Doppelbrechung von y—a = 0,045 
die gleiche Doppelbrechung y—a = 0,0002 auf einen Achsenwink 

von nur etwa 5° fiihren. Der Einflu8 betragt also beim Vesuvian 
ungefahr das Zehnfache, weshalb hier die Anomalien in weit groBerem 
AusmaB auftreten. Bei dieser hohen Empfindlichkeit wird es nun 
schwer, ja fast unméglich, die einwirkenden Komponenten auseinander 
zu halten, geschweige denn kurvenm4Big zu erfassen, und man kann 
deshalb nur aus einem Analysenvergleich gewisse Schliigse ziehen. 
Hierbei zeigt sich, daB bei den betrachteten Vesuvianen von Cziklowa 
und Auerbach wiederum die Wassergehalte mit 2,69 bzw. 2,24 % iiber 


dem sonstigen Durchschnitt liegen. Bei dem Vesuvian von Harstigen 
40* 
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mit einem Achsenwinkel von ~ go® fand Flink (17) sogar einen 
Wassergehalt von 3,97%. Um diesem Einflu8 naher nachzugehen, 
wurden daher Gliithversuche an dem Vesuvian von Cziklowa unter- 
nommen. Das Ergebnis war: 
vor dem Gliihen nach dem Gliihen 
2V =50° ZV == 15°) 


Ganz schlieBt sich also dieser Achsenwinkel nicht, und es werden daher 
noch andere Einfliisse mit hinzuzuziehen sein, die entweder auf che- 
mische Beimischungen, oder auf innere Spannungen, was bei der Felder- 
teilung durchaus méglich erscheint, zuriickzufiihren sind. Jedoch 
zeigten sich bei dem untersuchten zweiachsigen Vesuvian von Cziklowa 
weder Schichtaufbau noch Felderteilung, die nach Brauns (5) auf 
innere Spannungen hinweisen wiirden. 


3. Anomalien der Interferenzfarben. 


Zwar hangt auch die Interferenzfarbe eines Minerals in erster 
Linie von der Doppelbrechung ab, doeh lassen sich bei den Vesuvianen 
die farbigen Ringe in den Achsenbildern nicht allein aus einer schwachen 

-Doppelbrechung ableiten. Wie schon Ehringhaus (15) fand, ist hier- 
bei die Dispersion der Doppelbrechung mit zu beriicksichtigen. Er 
fiihrte den Begriff der relativen Dispersion der Doppelbrechung ein 
und versteht darunter den Quotienten aus der mittleren Dispersion 
der Doppelbrechung A F—AC und der GréBe der Doppelbrechung fur 
die D-Linie, 

also eat aN Ser e's oder N = x les 
N AD AF—AG 

Die von Klein (35) angegebenen Interferenzfarben sind unter Be- 
riicksichtigung der Dispersion und der Beckeschen Bezeichnungsweise, 
auf die sich Ehringhaus bezieht, in Tabelle 27 (im Anhang) gegen- 
iibergestellt. Bei N =O wird der héchste Grad von Anomalitat erreicht. 

Diese bestehenden Beziehungen gaben Veranlassung, die optischen 
Daten besonders der anomalen Vesuviane noch durch Dispersions- 
messungen zu erginzen. Die Werte sind in Tabelle 28 angefiihrt. 
Stellt man diese Messungen zu den Ergebnissen der betreffenden 
chemischen Analysen in Beziehung, so findet man, daB die drei 
Isomorphien Aluminium-dreiwertiges Eisen, Silizium-Titan und Wasser- 
Fluor, die die Doppelbrechung verandern, auch von starkerem EinfluB 
auf die Dispersion sind. Fiir die eisen- und titanarmen hydroxyl- 
haltigen Vesuviane von Schwarzenstein und Fassatal wurde dieselbe 
Dispersion zu 0,0003 ermittelt, obwohl die Verhaltnisse Al: Mg merk- 
lich voneinander abweichen. Dies zeigt, daB die Aluminium- bzw. 
Magnesiumkomponente keinen gr6Beren Einflu8 auf die Dispersion hat. 
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Dispersionsmessungen. 


Tabelle 28. 
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Na | in Li 
Cziklowa Vesuv 
= La LS | 41,7157 | 1,7165 1,7242 | 17227 1,7260 
€: 1,717: E57105 | 93,7177 1,7214 1,7196 i 11,7235 
@®—E€: |\— 0,00 — |— 
pn 2 09 0,0008 |— 0,oo12 0,0028 0,0031 0,0025 
i 1: 0,0004 0,0006 
Fassatal Slatoust 
@: 1,7193 / 1,7184 | 1,7203 1572085) 11,7263 D272 
e: 1,7212 | 14,7202 | 1,7224 1,7279 7 270 1,7290 
W—€: |-—0,001I9 |—o0,0018 |— 9,002T |-~—0,001r |—o0,0008 — 00,0018 
(w—e) 1 ;—(@—) 7: 0,0003 | 0,0010 
Auerbach Schwarzenstein 
@: LAY ETA 1,7294 | 1,7328 1,7182 I,7169 I,7192 
€: i 7208") i244 1,7288 I,7159 1,7145 ie yAeyfal 
w—e 0,0049 | 0,0050 | 0,0040 0,0023 0,0024 0,0021 
(w—e)1;—(w—e) 7] | 0,0010 0,0003 
Egg Nordamerika 
w: 1,7219 | 1,7184 | 1,7238 57223 I,7201 1,7254 
€: 1,7166 | 1,7129 1,7187 1,7172 | 11,7149 1,7204 
w—e 0,0053 | 0,0055 0,0051 0,0051 0,0052 0,0050 
(w—e), j—(w— €) 7] 0,0004 | 0,0002 


Or 
(o—e) Li—(w—) 71: 


Bei titanhaltigen Vesuvianen mit 3°% TiO, erhdht sich die Dis- 
persion auf 0,0008 bei 9 >v. Die Erhéhung ist betrachtlich und 
charakteristisch fiir Titanmineralien, die samtlich hohe Dispersionen 
erkennen lassen. Bei den Vesuvianen wirkt sich nun ein hoher Titan- 
gehalt in der Weise aus, daB normale Interferenzfarben in Brucitfarben 


oder Leukocyklitfarben ti 


bergehen}?). 


In den eisenreichen Vesuvianen verschiebt sich das Dispersions- 
spektrum bei einer Gesamtdispersion von 0,0004 bis 0,o009 durch den 


1) Die fiir die anomalen Vesuviane errechneten N-Werte siehe Tab. 29. 
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Eisengehalt starker nach der blauen Seite. Das Verhaltnis der Eisen- 
oxyde beeinfluBt die Dispersion und damit auch die Interferenzfarben- 
folge sehr weitgehend. Es tuhrt haufig zu Chromocyklitfarben mit 
einem hohem Grad von Anomalitat?). 

Die isomorphe Vertretung Wasser-Fluor ruft bei wachsendem 
Fluorgehalt eine Schwachung der Dispersion hervor. Bei eisenarmen 
und titanfreien Vesuvianen werden fir Fluorgehalte bis 2% F nur 
Dispersionen zwischen 0,0001 und 0,0002 gemessen. In den meisten 
Fallen werden die Dispersionsspektren durch die Eisen- oder Titan- 
gehalte verschoben’). 

Der Einflu8 des Bors auf die Dispersion la8t sich bei den ge- 
fundenen geringen Bormengen noch nicht genau ermitteln. 

Nachdem nun die Einwirkung der drei Hauptisomorphien auf die 
Dispersion erkannt und auch der EinfluB dieser Komponenten auf die 
Doppelbrechung festgelegt ist, sind die Grundunterlagen fiir eine Er- 
klarung der Anomalien gewonnen. 

Aus den gemessenen Doppelbrechungen und Dispersionen ist nach 
der oben angegebenen Formel die Dispersion der Doppelbrechung er- 
rechnet und zu den beobachteten Interferenzfarben in Beziehung ge- 
setzt (Tabelle 29). Die u. d. M. beobachteten Interferenzfarben 
stimmen mit den nach Tabelle 27 geforderten N-Werten iiberein und 
bestatigen somit die Brauchbarkeit der Dispersionsformel als Ma8 fir 
die Abweichung der Interferenzfarben von der Norm. In der Tabelle 29 
ist noch die Farbe der Vesuviane beriicksichtigt. 


Tabelle 209. 


errechnete 
N-Werte 


beobachtete 
Interferenzfarben 


Farbe Vorkommen 


i 


normal 


normal 

normal 

normal 

normal 
Brucitfarben 
Chromocyklitfarben 
Chromocyklitfarben 
Chromocyklitfarben 


olivgriin bis braun 


braun 

olivgriin bis bran 
braun 

grin 

gelbbraun 
gelbgriin 
gelblichgriin 

gelb bis olivgriin 


ft 

| Auerbach 
_ Egg 

Ala 
Schwarzenstein 
| Vesuv 
Slatoust 

| Cziklowa 
Fassatal 


Zwischen der Eigenfarbe und den errechneten N-Wertén bestehen 


fortlaufende Beziehungen. Braun gefarbte Vesuviane haben fast aus- 
nahmslos hohe negative N-Werte, sind also normal bis unternormal, 
wahrend bei griinen und gelben Vesuvianen antinormale Farben und 
schlieBlich anormale und tibernormale Chromocyklitfarben beobachtet 


1) Siehe Anm. S. 625. 
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werden kénnen. Hieraus geht hervor, da8 auch die Farbe noch einen 
gewissen EinfluB auf die Interferenzringe hat. 

Die Farbung der Vesuviane ist eng mit dem Vorhandensein der 
beiden Oxydationsstufen des Eisens verknipft. Der Einflu8 der 
Eisenoxyde wurde schon von Weibull [73] erkannt. Da die Fe’’’-Ionen 
eine gelbe und die Fe’-Ionen eine griine Farbe besitzen, so miissen 
Vesuviane mit sehr wenig FeO ein gelbes und solche mit viel FeO ein 
mehr griines Aussehen zeigen. Aus Tabelle 30 im Anhang ist ersicht- 
lich, daB Vesuviane mit einem FeO-Gehalt bis zu 0,5 % von gelber bis 
gelbgriiner, bis zu 1% von griinlichgelber bis griiner, mit tiber 2% 
von griinlichbrauner Farbe sind. Liegt das Eisen schlieBlich iiber- 
wiegend als Fe’ vor, so treten braune Vesuviane auf. Neben dem 
Finflu8 der beiden Oxydationsstufen des Eisens ist den Analysen nach 
noch das Titan und Mangan von Bedeutung. Ein Titangehalt fiihrt 
in allen Fallen eine Braunfarbung herbei (Tabelle 31 im Anhang). 
Besonders intensiv wird die Farbung bei gleichzeitig gréBerem Gehalt 
an FeO, wo dann tiefbraune und schwarzbraune Farbténe die Folge 
sind. Bei ausgesprochenen Manganvesuvianen kommt der EinfluB des 
Mangans voll zur Geltung, wofiir Beispiele in dem granatroten Vesuvian 
von Pajsberg und der rosaroten Varietét von Jordansmiihl vorliegen. 
Meistens treten aber bei einem Mangangehalt nur intensivere Gelb- 
und Braunfaérbungen auf, die dann auf eine Verstaérkung der schon 
vorhandenen Eisenfarbe zuriickzufiihren sind. 


C. Schluss: Die Bildungsabfolgen der Kalksilikate. 


Neben Granat, Epidot, Augit sind Vesuvian, Axinit und Prehnit 
die wichtigsten Vertreter der Kalksilikate im pneumatolytisch-hydro- 
thermalen Gebiet. Nach der Klarstellung der Isomorphieverhaltnisse 
und physikalisch-optischen Zusammenhange ist es nun moglich, daraus 
noch einige Schliisse auf die genetischen Bedingungen zu ziehen. Es 
sei deshalb zum SchluB auf die Bildungsabfolgen der Kalkmineralien 
in diesem Gebiet kurz eingegangen. 

Als heiBeste Bildungen treten in den Kontaktzonen die wasser- 
freien Silikate Wollastonit, Grossular und Diopsid entgegen. Sind 
fliichtige Komponenten vorhanden, so werden die Silikate mehr oder 
weniger vollstandig durch Strahlstein, Skapolith, Vesuvian u. a. ersetzt. 
Bei Verarmung an fliichtigen Bestandteilen, die in Kaiken infolge Ab- 
sorption und Neutralisation schnell vor sich geht, kénnen ‘WV ollastonit 
und Diopsid riicklaufig auch in den entfernteren Kontaktzonen er- 
scheinen, wie aus Beschreibungen der Kontakthéfe von Mansj6 und 
Tennberg von Eckermann hervorgent |12, 13]. Besonders haufig 
tritt Vesuvian in Verbindung mit Granat auf, was mineralchemisch 
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bei der weitgehenden Strukturanalogie beider Silikate leicht erklarlich 
ist. Etwa an die Grenze pneumatolytisch-hydrothermal ist der Epidot 
gu stellen, der ebenfalls haufig in Verbindung mit Granat kristallisiert. 
Wie Barth, Eckermann, Eskola und andere Forscher an Kalk- 
kontakten des fennoscandischen Schildes festgestellt haben, schlieBen 
sich aber Vesuvian und Epidot im allgemeinen aus. Der Grund hierfiir 
diirfte in der etwas dichteren Struktur der Epidote gegentiber den Vesu- 
vianen liegen. Die Dichte ist bei den eisenfreien Vesuvianen kleiner als 
3,3 und steigt in den eisenreichen Gliedern bis etwa 3,43 an, wahrend sie 
in den eisenfreien Epidoten iiber 3,3 liegt und auf den Wert 3,55 in 
den eisenreichen anwachst. Dem Volumengesetz der Mineralogie zu- 
folge ist der Vesuvian also in die heiBeren Zonen zu verlegen, wahrend 
der Epidot kaltere Bildungsgebiete bevorzugt. Hieraus erklart sich 
auch das Fehlen des Vesuvians in kristallinen Schiefern im Gegensatz 
zum Epidot, der als Zoisit ein haufiger Begleiter der Gesteine der 
Epizone ist. Mit dem Ubergang zu noch tieferen Gebieten nimmt der 
Wassergehalt der Kalksilikate betrachtlich zu. Wie auf der einen 
Seite an Stelle des Epidots Prehnit und Kalkzeolithe treten, so werden 
Axinit und Danburit als Borsilikate durch den wasserreichen Datolith 
ersetzt. 


Im allgemeinen treten aber im hydrothermalen Gebiet die 
Kalksilikate gegeniiber anderen Kalkmineralien zuriick. Nach den 
Kalksilikaten erfolgt vielmehr nach der Grenze pneumatolytisch- 
hydrothermal zu die Ausscheidung der Calciumphosphate. Wahrend 
der fluorhaltige Apatit im Friihkristallisationsstadium als einziges 
Phosphat akzessorisch vor den Kalksilikaten sich ausscheidet, erfolgt 
im Restkristallisationsgebiet seine Bildung im allgemeinen nach 
den Kalksilikaten Augit, Hornblende, Vesuvian, Granat, was sowohl 
fiir die Pegmatite von Epprechstein und Maine, als auch fiir die 
kanadischen Kontakte wie Quebec u. a. zutrifft. 


Ins hydrothermale Gebiet fallen im wesentlichen Karbonate und 
Fluoride, wie Kalkspat, Flu8spat und auch einige Fluorkarbonate, die 
teilweise noch cerhaltig sind. Es findet also eine Art fraktionierte 
Kristallisation statt, wie sie W. Kunitz bei den Li-Mineralien und 
Otto bei den Mn-Mineralien gefunden haben. Die schwerfliichtige 
Saure verdrangt hierbei die leichtfliichtigere. 


Wenn zum Schlu8 des hydrothermalen Gebietes Sulfate wie 
Anhydrit, dann Gips wieder vorherrschen, so diirfte die Bildung z. T. 
auf Oxydationswirkungen schwefelwasserstoffhaltiger Lésungen zuriick- 
zufiihren sein. Wie sich in der Bildungsabfolge der Kalksilikate ein 
Wechsel des Anionencharakters vollzieht, so l4Bt sich schlieBlich auch 
eine Anderung des Kationencharakters feststellen, indem die Elemente 
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Sr und Ba mit hdheren Atomgewichten im Schwerspat, Strontianit, 
Witherit u.a., also an Stelle des Calciums unter den Erdalkalien mehr 
und mehr die Vorherrschaft gewinnen. 
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Tabelle 12. 


Atomproportionen fiir die optisch normalen 
Vesuviane von: 


Schwarzenstein 


Tabelle 25. 


Atomproportionen fiir die optisch anomalen 


Cziklowa 


Vesuviane von: 


Fassatal 
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Tabelle at. 


Atomproportionen fir Manganaxinite. 


II | I2 13 14 £5 


Cali- Obira [18] Radau- | Mexico [22] 
fornien [60] tal [21] 


Ontario [69] 


691 713 697 695 714 
140 192 181 149 
391 321 ! 333 
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Tabelle 22. 


Atomproportionen fiir Magnesiumaxinite. 


16 ry 16 17 


Silbach [65] | Treseburg Silbach [65] | Treseburg 


712 751 
156 137 
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Schwach doppelbrechende Mineralien, 
Anomalien. 
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haufig mit optischen 


y—p: o 


—o,008 


Tabelle 27. 


Farben nach Klein [36] 


N-Werte 


wasserhaltig y—a wasserfrei y—a 
Chabasit . schwach Fuggerit 0,001 
Pennin . 0,001 Tridymit 0,002 
Apophyllit . 0,002 Nephlin. 0,004 
Eudialyt . 0,002 Beryll 0,005 
Zeolithe 0,003—0,012 Andesin. 0,006 
Apatit . 0,004 Anorthoklas . 0,006 
Klinozoisit . 0,005 Orthoklas . 0,006 
Melilith 0,005—0,0I11 Sanidin . 0,006 
Gehlenit . 0,005 Saphirin 0,006 
Vesuvian . 0,00I—0,012 Mikroklin . 0,007 
Zoisit 0,006 Oligoklas . 0,007 
Margarit . 0,009 Korund. 0,008 
Dumortierit . 0,OII Zolestin 0,009 
Chloritoid 0,003—0,015 Anorthit 0,013 
Brucit . 0,015—0,019 Turmalin . 0,017—0,046 
Staurolith 0,012—0,015 Agirin 0,049 

y—B: 0,003 y—B: 0,012 
Datolith 0,04 Zirkon 0,062 
y—B: 0,017 
Glimmer . 0,026—0,058 


Bezeichnung 


Andreasberger Farben (Rei- 
henfolge: Rot, Gelb, Griin, 
Blau) 


Chromocyklitfarben 
(Schwarzes Kreuz in Feldern 
verschiedener Farbe) 


Normale Farben 


n. Ehringhaus [14, 15] n. Becke [1] 
Normale Farben 2230 normal 
Brucitfarben (Reihenfolge: —I0 bis— 3 
Blau, Griin, Gelb, Rot) unternormal 
ips 3 bis — 2,13 
Leukocyklitfarben (Reihen- = 219, bisa 36 
folge: wie Brucitfarben, aber 
von N=—2,13 ab wie An- | 
dreasberger Farben) antinormal 


0,26 


anormal 


iuibernormal 


normal 
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Tabelle 30. 


Vorkommen Farbe 
Georgetown (Californien) 0,85 farblos bis wei8 
Monzoni gelblich 
Cziklowa ae 2,96 gelblichgriin 
Siskiyou (Californien) . blaBgriin 
Vaticha. . hellgriin 
Corbassera . gelbgriin 
Kedabek griinlichgelb 
Cziklowa griinlichgelb 
Cziklowa gelbgriin 
Fassatal . gelb bis olivgriin 
Paringu-Massiv . griinlichgelb 
Val Pallobia . olivgriin 
Canzoccoli . gelbbraun 
Eker braunlichgriin 
Vesuv braun 
Egg. braun 
Monzoni braun 
Arendal . dunkelbraun 
Sandford griinbraun 
Tennberget gelbgrau-tiefbraun 
Glen Gairn dunkelbraun 
Newburry . braun 

Tabelle 31. 
Vorkommen TiO; Fe,O, FeO Farbe 

Monzoni =: 0,28 3,76 0,33 gelbbraun 

ESGUERGE ee 0,65 5,93 0,85 griinbraun 

Nordamerika . 0,78 5,85 0,78 olivgriin bis braun 
| qarehin 5 6 6 £20 4,68 1,09 dunkelbraun 

FUG e oy, Gece 127 3,93 1,59 olivgriin bis braun 

MYST G6 oe ak 1,30 2,18 | 1,49 dunkelgriin bis braun 

Haslan 5 0: 1,35 Baz ory gs dunkelbraun 

Campigliese . . 1,65 22 2,04 griin bis braun 

Tambouragh . 2,L7 273 al 3,00 braunschwarz 

Auerbach... 2,56 5,97. | n.b. braun 

AUS Seu sateen Se 2,71 4,93 | 0,79 braun 

Seilandgebiet . 3,1 Doe tiefbraun 

Wie oe ee 28 a77 | 2,14 dunkelbraun 


